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V magistrski nalogi je bila izvedena parametrična komparativna analiza potresne odpornosti objekta 
kulturne dediščine. Obravnavali smo objekt Gorenjske banke v Radovljici na naslovu Gorenjska cesta 
16. Vhodne podatke za izvedbo analiz smo pridobili na podlagi terenskih materialno-tehničnih preiskav 
objekta. Za določanje ocene potresne odpornosti sta bila uporabljena program 3Muri, ki upošteva 
globalni odziv konstrukcije, in program SREMB, ki upošteva etažni odziv konstrukcije. Z namenom 
pridobitve čimbolj realnih rezultatov potresnega odziva objekta smo numerični model objekta v 
programu 3Muri definirali s podajnimi stropovi, pri čemer smo upoštevali dejanske sestave medetažnih 
konstrukcij, ki smo jih predhodno pridobili iz terenskih preiskav. 
Izvedene so bile tri skupine analiz. V prvem sklopu analiz smo preučevali vpliv različnih trdnostnih 
parametrov materialov na potresno odpornost objekta. V drugem sklopu smo, poleg vpliva različnih 
trdnostnih parametrov, dodatno preučevali še vpliv različnih parametrov mejnih stanj na odziv objekta. 
V Tretjem sklopu pa smo izvedli kontrole predpostavljenih lokalnih porušnih mehanizmov zahodne 
fasade objekta. 
Na podlagi rezultatov prvega sklopa je bilo ugotovljeno, da uporaba materialov z višjimi trdnostnimi 
karakteristikami posledično poveča tudi potresno odpornost zidanega objekta. Razlike med dobljenimi 
potresnimi odpornostmi iz obeh programov so se gibale v rangu 30-50 %. V nadaljevanju smo dodatno 
preučevali še vpliv različnih vrednosti mejnih pomikov na dobljeno potresno odpornost. Ugotovili smo, 
da je način izračuna programa SREMB za tovrstne analize neprimeren. Na podlagi rezultatov programa 
3Muri smo prišli do zaključka, da je povečanje mejnih vrednosti pomikov povečalo potresno odpornost 
objekta le za ca. 5 % napram prvemu sklopu rezultatov, kar pomeni, da pri zidanih konstrukcijah večanje 
mehanskih parametrov neprimerno bolj vpliva na dobljeno potresno odpornost v primerjavi z večanjem 
mejnih pomikov. V zadnjem, tretjem sklopu analiz so rezultati pokazali, da je porušna odpornost fasade 
odvisna od predpostavljenega porušnega mehanizma, lastne teže materiala in povezanosti fasade s 
konstrukcijo. 
Na podlagi vseh izvedenih analiz smo zaključili, da je potresna odpornost objekta v sedanjem stanju 
nezadostna. Zaradi tega je potrebno v primeru sanacije oz. utrditve konstrukcije izvesti ukrepe, s 
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In the master thesis, the parametric comparative analysis of the seismic performance of cultural heritage 
building was investigated. For this purpose the building of Gorenjska bank in Radovljica on Gorenjska 
16 street was assessed. Input data for the analysis were obtained through in-situ investigation of built 
materials and by probing. To determine the assessment of the earthquake resistance, we have used 
software 3Muri which takes into account global resistance of the structure and software SREMB which 
takes into account the storey response of the structure. In order to obtain more realistic results, the 
numerical model in 3Muri was modelled with flexible floors, keeping in mind the actual composition of 
the floors, which were previously obtained from the field investigations. 
In present work we have performed three types of analysis. In the first set of analysis, the influence of 
the different strength parameters of materials on earthquake resistance was evaluated. In the second set 
of analysis, in addition to the study of impact of the different strength parameters of material, we 
evaluated the influence of various limit drift values parameters on the earthquake resistance of the 
building. In final set of analysis we have performed seismic assessment of the assumed local failure 
mechanisms of the western facade of the buidling. 
Based on the results of the first set of analysis, we have found out that the materials with higher strength 
characteristics consequently increase the seismic resistance of the masonry building. Results of seismic 
resistance varied in the range of 30-50 % between the two softwares. In addition we have further 
evaluated the influence of the various limit drift values on the seismic resistance. It was found that the 
program SREMB is not appropriate for this type of analysis. Nevertheless, on base of the results from 
program 3Muri we have concluded that the increase of the limit drift values increased seismic resistance 
for about 5 % relative to the first set of analysis, which shows that increasing of the mechanical 
characteristics has greater influence on the seismic resistance in comparison to the incrase of the limit 
drift values. In third and final part, results showed that the local resistance of the facade depends on the 
assumed local failure mechanism, weight of the material and connection of the facade to the rest of the 
structure. 
On basis of all evaluated analysis we concluded that the seismic resistance of masonry building in 
current state is insufficient. For this reason, in case of rehabilitation and/or retrofitting of the building, 
it is necessary to implement measures, both, for global seismic resistance as well as local resistance of 
the buidling.  
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Opečne zidane zgradbe prevladujejo v svetovnem in v slovenskem prostoru. Večina zidanih objektov 
nudi učinkovito zaščito ljudi in premičnin pred vremenskimi vplivi, prav tako pa take gradbene 
konstrukcije praviloma brez težav zagotavljajo ustrezno vertikalno odpornost. Zadeve pa postanejo 
problematične, ko je konstrukcija podvržena obremenitvam, ki v času projektiranja niso bile upoštevane 
oz. so bile upoštevane zgolj pri majhnem odstotku objektov. Ena izmed obremenitev, ki je bila v tistem 
času redkokdaj upoštevana, poleg morebitne spremembe namembnosti objekta v prihodnosti, je potresna 
obremenitev objekta, ki zato predstavlja največje tveganje za razvoj poškodb ali porušitev dela oz. 
celotnega objekta. Pri starih zidanih stavbah zato »velja« nenapisano pravilo, da je potresna odpornost 
takih objektov v večini primerov skoraj zagotovo nezadostna. Nevarnost porušitve takega objekta je 
zato v primeru potresa večja, kot jo protipotresne zahteve današnjih standardov dopuščajo. 
 
Poleg samih obremenitev, na odpornost objekta vplivajo še spremembe strukture gradbenih materialov, 
iz katerih je objekt zgrajen, saj materiali s časom propadajo, kar posledično vodi do slabšanja materialnih 
in trdnostnih karakteristik. Poleg naštetega igra vlogo na razvoj objekta tudi način in kakovost 
vzdrževanja objekta ter spremembe objekta v smislu sprememb konstrukcijskih elementov tekom 
njegove življenjske dobe. Razvoj objekta je pogostokrat ostal pisno nezabeležen, kar predstavlja 
dodatno težavo pri poznavanju objekta in kasnejšem vrednotenju potrebnih utrditvenih ukrepov. 
 
Gradbeni projektant potrebuje razmeroma zanesljive podatke o nosilni konstrukciji objekta, na podlagi 
katerih se lahko določi obseg, način in stroške potrebnih utrditvenih ukrepov, ki bodo omogočili 
nadaljno varno uporabo objekta ob zadostni potresni odpornosti konstrukcije, skladno s protipotresnimi 
standardi. Standard SIST EN 1998-3 se nanaša na oceno in prenovo obstoječih objektov in omogoča, da 
lahko z zanesljivejšimi podatki o konstrukciji (podatki o materialnih karakteristikah, sestavi zidov, 
medetažnih konstrukcij in povezanosti zidov s stropnimi konstrukcijami) oz. z višjo stopnjo poznavanja 
objekta, upoštevamo boljše materialne karakteristike, ki vplivajo na izračunano potresno odpornost 
objekta. Na tak način lahko objekt analiziramo z manj poenostavitvami, pri čemer praviloma dobimo 
natančnejše rezultate, saj v primeru analize na podlagi slabšega poznavanja objekta običajno dobimo 
manj točne rezultate, ki pa so bolj konzervativni. 
 
V magistrskem delu je obravnavana zidana stavba, ki je v registru kulturne dediščine vpisana pod 
evidenčno številko enote 5475 z imenom enote Radovljica – Banka Gorenjska 16. Gre za dvonadstropno 
stavbo v historičnem slogu s posameznimi elementi secesijskega oblikovanja, ki je bila zgrajena leta 
1906. Stavba se nahaja v Radovljici na naslovu Gorenjska cesta 16 nasproti okrajnega sodišča. Na 
podlagi terenskega ogleda je moč opaziti, da so bili tekom življenske dobe v objektu večkrat izvedeni 
rekonstrukcijski in drugi »lepotni« posegi, za katere pa ni moč dobiti ustrezne izvedbene dokumentacije. 
 
Pri utrditvi obstoječih zidanih konstrukcij je gradbeni projektant vedno v precepu glede tega, kaj je pri 
obravnavanemu objektu smotrneje utrditi. Večina projektantov bi se npr. strinjala, da je potrebno utrditi 
stene, kar pripelje do povečanja potresne odpornosti konstrukcije. Težava pa nastopi, ko je potrebno 
izvesti ustrezne utrditvene ukrepe, saj nekateri ukrepi dvignejo nosilnost objekta medtem, ko drugi 
ukrepi povečajo duktilnost objekta. 
 
Namen magistrske naloge je zato izvesti parametrično primerjalno analizo seizmičnega odziva objekta 
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materiale boljših trdnostnih karakteristik ali pa je ustrezneje »dvigniti« duktilnost objekta in tako 
povečati potresno odpornost. Dopuščamo pa še tretjo možnost, ki vključuje kombinacijo obeh zgoraj 
omenjenih pristopov.  
 
V okviru nelinearnih analiz sta bila za določanje potresne odpornosti objekta upoštevana etažni in 
globalni odziv konstrukcije. Za določitev etažnega potresnega vpliva je bil uporabljen program SREMB, 
globalni odziv konstrukcije pa je bil analiziran v programu 3Muri, ki za določitev potresne odpornosti 
objekta uporablja poenostavljeno nelinearno metodo N2. Oba programa in metoda analize so opisani v 
nadaljevanju naloge. 
 
V magistrski nalogi uporabljeni program 3Muri omogoča tudi izvedbo analiz lokalnih porušnih 
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2 OCENA POTRESNE ODPORNOST ZIDANIH STAVB 
Zidani objekti, ki so bili projektirani in grajeni v skladu s protipotresnimi zahtevami sodobnih 
standardov, zagotavljajo ustrezno potresno odpornost v primeru potresov. Za ustrezno zasnovo in 
dimenzioniranje konstrukcije potrebuje statik zadostno zaledje ustreznih znanj, na podlagi katerih lahko, 
z dovoljšnjo verjetnostjo in zanesljivostjo, načrtuje konstrukcijo, ki bo tekom življenjske dobe 
zagotavljala zaščito ljudi in premičnin v njen in njeni okolici. Osnovno znanje, brez katerega ni moč 
načrtovati in projektirati zidanih objektov, je znanje o obnašanju zidanih stavb med potresi. 
 
Nove zidane konstrukcije je potrebno projektirati v skladu z določili veljavnih evropskih standardov. 
Osnovna standarda, ki ju je potrebno upoštevati pri načrtovanju vseh gradbenih konstrukcij sta SIST EN 
1990, ki zajema osnove projektiranja konstrukcij in SIST EN 1991, ki obravnava vplive na konstrukcije. 
Poleg naštetih predstavlja standard SIST EN 1996 osnovna pravila in določila, skladno s katerimi se 
projektira armirano in nearmirano zidovje, med katere spadajo tudi zidane konstrukcije. Poleg slednjega 
pa je potrebno pri načrtovanju upoštevati tudi standard SIST EN 1998, ki podaja zahteve za projektiranje 
potresnoodpornih konstrukcij. 
 
V obravnavani magistrski nalogi imamo opravka z obstoječim zidanim objektom, kar pomeni, da je 
podajanje ocene odpornosti konstrukcije podvrženo večji stopnji negotovosti, saj ni na razpolago pisnih 
virov o posledicah potresov in drugih morebitnih nezgodnih vplivih, prav tako pa obstaja tudi možnost 
obstoja skritih konstrukcijskih napak, ki lahko bistveno vplivajo na trenutno stanje in obnašanje 
konstrukcije med potresom. To pomeni, da je pri podajanju ocene odpornosti obstoječe konstrukcije 
potrebno upoštevati drugačne zahteve, kot bi jih upoštevali pri načrtovanju novega zidanega objekta. Te 
zahteve podaja standard SIST EN 1998-3, ki za določanje odpornosti obstoječe konstrukcije uporablja 
drugačen pristop od standarda SIST EN 1998. Od njega se loči po metodah analize ter drugačnih 
materialnih in varnostnih faktorjih, ki so odvisni od stopnje poznavanja objekta. Zahteve omenjenega 
standarda upošteva tudi v nalogi uporabljeno programsko orodje 3Muri, s pomočjo katerega je bila 
izvedena statična nelinearna potisna (»pushover«) analiza objekta. 
 
2.1 Obnašanje zidanih objektov med potresi 
Kot smo že omenili, je glavni vzrok poškodb starih zidanih stavb med potresom neustrezno načrtovanje 
in gradnja objekta, ki v osnovi zagotavlja le prevzem navpičnih obremenitev. Opečni zid dobro prenaša 
vertikalne obtežbe, ni pa sposoben prevzeti večjih obremenitev zaradi nategov in strigov, ki se razvijejo 
v elementih zaradi nihanja objekta kot posledica premikanja temeljnih tal med potresom. Posledica je, 
da se nosilni elementi objekta med potresom poškodujejo. 
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Kot posledica zgornjega dejstva, da opečni zid prenaša le neznatne horizontalne obremenitve, je 
potrebno posamezne zidove objekta med seboj povezati s horizontalnimi vezmi in togimi stropi oz. s t.i. 
diafragmami na nivoju stropov. Na tak način zidove objekta povežemo v celoto in s tem zagotovimo 
ustrezno horizontalno odpornost objekta. Tako dosežemo, da večji del potresne obtežbe prevzamejo 
zidovi, ki potekajo v smeri delovanja potresa. S tem zagotovimo, da se obtežba na posamezne zidove 
prenese v razmerju togosti posameznih zidov, kar pomeni, da zidovi, ki imajo večjo odpornost, 
prevzamejo večjo obremenitev in na tak način delno preprečimo, da bi se v manj nosilnih zidovih razvile 
prevelike horizontalne obremenitve. Zato je potrebno v vsakem zidu zagotoviti ustrezno vodoravno 
odpornost. V analizi potresne odpornosti zidane konstrukcije običajno upoštevamo le doprinos zidov v 
smeri delovanja potresa (konzervativni pristop), lahko pa upoštevamo tudi odpornost zidov pravokotno 
na smer potresa, s čimer se bolj približamo realnejšemu odzivu konstrukcije med potresom. V naših 
analizah smo privzeli konzervativnejši pristop in tako v posamezni smeri delovanja potresa upoštevali 
le nosilnosti zidov, ki so orientirani v smeri nihanja tal. 
 
 
Slika 2: Nihanje nepovezanega zidovja (levo) in povezanega zidovja (desno) (Tomaževič, 2009a) 
 
2.2 Porušni mehanizmi v zidu 
Tekom razvoja potresnoodpornih predpisov se je na podlagi eksperimentov in analiz poškodovanih 
zidanih objektov zaradi potresov izkazalo, da se lahko v zidanih elementih, ki so v večji meri podvrženi 




Slika 3: Porušni mehanizmi v ravnini zidu (Bosiljkov in sod., 2010) 
 
Mehanizem zdrsa (mehanizem A na sliki 3) je običajno merodajen pri nizkih nivojih vertikalnih 
napetosti v zidu, ko se formira razpoka v naležni regi vzdolž zidu in zid »zdrsi« po regi. V primeru 
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zidaki pod obremenitvijo drobiti (mehanizem C na sliki 3). Slednji mehanizem ni pogost pri 
nearmiranem zidovju. Najpogostejši mehanizem, ki se razvije v primeru poškodb zidanih elementov 
med potresi, pa je strižni mehanizem (mehanizem B na sliki 3). V tem primeru je presežena natezna 
trdnost zidovja. Razpoke se pojavijo v smeri glavnih napetosti v ravnini zidu, ki potekajo pod kotom ca. 
45° glede na ravnino tal. 
 
2.3 Stanje zgodovinskih objektov 
Kot je bilo že omenjeno, je določitev aktualnega stanja objekta relativno težko opravilo. V ta namen je 
bil v okviru potresnoodpornega standarda SIST EN 1998 izdan tudi dodaten del standarda, SIST EN 
1998-3, ki obravnava oceno in prenovo obstoječih stavb. Slednji podaja tudi zahtevane podatke, ki so 
potrebni za oceno stanja nosilne konstrukcije stavbe. 
 
Skladno s SIST EN 1998-3 so potrebni podatki sledeči: 
• podatki o vrsti temeljnih tal, 
• podatki o lastnostih in dimenzijah prečnih prerezov elementov stavbe, 
• podatki o mehanskih lastnostih in stanju vgrajenih materialov v objektu, 
• podatki o ugotovljenih pomankljivostih v uporabljenih materialih ali neustrezni izvedbi 
detajlov, 
• podatki o kriterijih potresnega projektiranja, vključno z vrednostjo redukcijskega faktorja q (če 
je bil le-ta uporabljen), 
• opis trenutne in/ali načrtovane uporabe stavbe, vključno z identifikacijo razreda pomembnosti 
objekta in 
• podatki o tipu in obsegu prejšnjih in obstoječih poškodb na konstrukciji, vključno z že 
opravljenimi posegi v objekt. 
 
Na podlagi zgornjih podatkov standard SIST EN 1998-3 poda tri različne nivoje poznavanja 
konstrukcije, za katere poda dovoljene metode analize in faktorje zaupanja. Zato je potrebno na 
konstrukciji opraviti čimveč preiskav (neporušnih, porušnih in laboratorijskih), na podlagi katerih 
projektant lahko oceni, z dovoljšnjo stopnjo verjetnosti, stanje objekta in kasnejše potrebne utrditvene 
ukrepe. 
 
Standard SIST EN 1998-3 podaja tri različne stopnje poznavanja objekta (ang. knowledge level - KL). 
Na podlagi izbrane stopnje poznavanja objekta je nato pogojen faktor zaupanja (ang. confidence factor 
- CF), s katerim se reducira trdnostne karakteristike materialov v analizi. Stopnje poznavanja objekta so 
naslednje: 
• KL1: Omejeno poznavanje (CF = 1,35),  
• KL2: Normalno poznavanje (CF = 1,20) in 
• KL3: Popolno poznavanje (CF = 1,0). 
 
V standardu SIST EN 1998-1 je definiran delni varnostni faktor za zidovje γm. Njegova priporočena 
vrednost je za tretjino zmanjšana vrednost, ki jo najdemo v nacionalnem dodatku standarda SIST EN 
1996-1-1. Nacionalni dodatek navaja, da se privzame priporočena vrednost za γm, ki znaša 2/3 vrednosti, 
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2.4 Mejna stanja obstoječih objektov 
Novozgrajene konstrukcije morajo zadostiti zahtevam glede omejitve poškodb na sprejemljivo raven, 
tako z vidika varovanja življenj, kot tudi z vidika varovanja samega objekta. Enako kot za nove objekte, 
je potrebno tudi za obstoječe objekte izpolniti zahteve mejnih stanj. Mejna stanja obstoječih objektov so 
podana v standardu SIST-EN 1998. Ta stanja so definirana sledeče: 
 
• Mejno stanje blizu porušitve (ang. limit state of near collapse - NC): 
Konstrukcija je močno poškodovana, pri čemer je obstoječa togost in nosilnost elementov 
majhna. V tem stanju je objekt sposoben prenašati le še navpično obtežbo. Že pri potresu z 
majhno intenziteto je možnost porušitve objekta zelo velika. Večinoma so vsi 
nekonstrukcijski elementi porušeni. Opazni so veliki pomiki konstrukcijskih elementov. 
 
• Mejno stanje velikih poškodb (ang. limit state of significant damage - SD): 
Konstrukcija je pomembno poškodovana, pri čemer obstaja še nekaj togosti in nosilnosti 
elementov. V tem stanju je objekt sposoben prenesti popotresne sunke zmerne jakosti. 
Nekonstrukcijski elementi so vidno poškodovani, a do porušitve predelnih sten in polnil 
izven svoje ravnine ni prišlo. Opazni so pomiki določenih konstrukcijskih elementov. 
Sanacija tako poškodovanih stavb običajno ekonomsko ni upravičena. 
 
V standardu SIST EN 1998-1 je mejno stanje velikih poškodb definirano kot mejno stanje 
nosilnosti (MSN). V programu 3Muri je to stanje poimenovano Stato Limite di Salvaguardia 
della Vita oz. SLV. 
 
• Mejno stanje omejitve poškodb (ang. limit state of damage limitation - DL): 
Konstrukcija je lažje poškodovana, nosilni elementi niso močno plastificirani. Togost in 
nosilnost elementov ostane nespremenjena. V nekonstrukcijskih elementih se razvijejo 
razpoke, ki jih je možno sanirati z ekonomičnimi stroški. Pomikov konstrukcijskih 
elementov ni moč opaziti. 
 
V standardu SIST EN 1998-1 je mejno stanje omejitve poškodb definirano kot mejno stanje 
uporabnosti (MSU). V programu 3Muri je to stanje poimenovano Stato Limite di Danno oz. 
SLD. 
 
2.5 Deformacije zidov 
Standard podaja zahtevo mejne deformacije zidu v mejnem stanju velikih poškodb v obliki dopustne 
rotacije etaže. Kapaciteta nearmiranega zidu, ki je določena z upogibnim mehanizmom, se za primarne 
nosilne elemente določi kot razmerje med efektivno višino in dolžino zidu, zmanjšano za faktor 0,008. 
V primeru strižnega mehanizma pa je mejna defomacija primarnih sten omejena z višino zidu, ki ga je 
potrebno množiti s faktorjem 0,004. 
 
2.6 Potresna odpornost zidov 
Trenutno veljavni standard SIST EN 1998-3 (dodatek C) predpostavlja le dva mogoča porušna 





Matko, A. 2017. Primerjalna potresna analiza zidanega objekta kulturne dediščine v Radovljici. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje - Gradbeništvo. 
 
2.6.1 Upogibna odpornost zidu 
Strižna nosilnost posameznega nearmiranega zidu v mejnem stanju SD, ki je podvržen osni obremenitvi, 




















pri tem so: 
 
• νd normalizirana osna sila, 
• N vertikalna osna obremenitev stene, 
• D širina stene, 
• t debelina stene, 
• fd projektna tlačna trdnost zidu, 
• fm povprečna tlačna trdnost zidu in 
• CF faktor zaupanja, ki je odvisen od nivoja poznavanja objekta. 
 
2.6.2 Strižna odpornost zidu 
Strižna nosilnost posameznega nearmiranega zidu, ki je podvržen osni obremenitvi, je pri kontroli striga 
definirana z enačbo: 
 
𝑉𝑓 = 𝑓𝑣𝑑 ∙ 𝐷′ ∙ 𝑡 (4) 
 
𝑓𝑣𝑑 = 𝑓𝑣𝑚0 + 0,4 ∙
𝑁
𝐷′ ∙ 𝑡




• fvd strižna trdnost zidu ob upoštevanju vertikalne obremenitve, 
• fvm0 povprečna strižna trdnost stene brez upoštevanja vertikalne obremenitve, 
• N vertikalna osna obremenitev stene,  
• D' dolžina tlačenega dela stene in 
• t debelina stene. 
 
Ob tem se je potrebno zavedati, da je v skladu s standardom SIST EN 1998-1, zgoraj uporabljeni količini 
fvd in fvm0 potrebno dodatno reducirati še z delnim varnostnim faktorjem za zidovje γm. To velja za 
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3 REFERENČNI PARAMETRI ZIDOVJA 
Poglavje je povzeto po (Kržan, M. et al. 2015). 
 
Kot je bilo omenjeno že v uvodu, je cilj magistrskega dela izvedba parametrične primerjalne analize 
potresne odpornosti objekta. V ta namen je potrebno pridobiti ustrezne vrednosti trdnostnih parametrov 
zidovja, na podlagi katerih bodo temeljile nadaljne analize. V tem poglavju tako predstavljamo 
parametre, ki so bili uporabljeni v programih SREMB in 3Muri. 
 
3.1 Splošno 
Ocena zanesljivosti seizmične odpornosti objekta je močno odvisna od popolnosti in natančnosti 
materialnih karakteristik, ki so bile pridobljene na podlagi materialno-tehničnih preiskav objekta. Cilj 
preiskav je pridobiti in ovrednotiti čimbolj zanesljive podatke o konstrukciji in uporabljenih materialih, 
pri čemer je potrebno preiskave izvajati tako, da je zanesljivost podatkov dejanskega stanja konstrukcije 
in uporabljenih materialov čimvečja. 
 
Obstoječe stanje objektov kulturne dediščine je običajno bolj kompleksno kot stanje novejših objektov, 
saj so bili objekti podvrženi marsikateri spremembi nosilnih elementov in spremembi namembnosti, ki 
pa so ostale nezabeležene. Dodaten problem predstavlja tudi nivo podrobnosti preiskav, saj je potrebno 
pri objektih kulturne dediščine običajno izvesti podrobnejše preiskave, kar pa zahteva dodatne denarne 
vložke. Naslednja stvar, na katero je potrebno biti pozoren pri preiskavah, so mesta izvedenih sondažnih 
preiskav. Pri določitvi lokacij preiskav novejših objektov običajno ni težav, saj so bila običajno grajena 
iz ene vrste opeke in je raztros materialnih karakteristik manjši, na podlagi česar lahko sklepamo, da so 
karakteristike opek po celotnem objektu podobne. Težave nastopijo, ko imamo opravka z objektom 
kulturne dediščine, pri katerem so bile pogostokrat uporabljene različne vrste opek in so njihove lastnosti 
različne, prav tako pa je bila tudi kontrola vhodnih surovin in končnega izdelka nična oz. zelo slaba. V 
ta namen bi bilo potrebno preiskati praktično vsak nosilni element posebej, saj je nelogično, da bi 
predpostavljali enake materialne in deformacijske karakteristike vseh zidov na podlagi karakteristik le 
nekaj preiskanih zidov objekta. Pozornost je potrebno nameniti tudi vplivu, ki ga preiskave pustijo na 
preiskanih elementih. Običajno je poleg želje, da se objekt kulturne dediščine utrdi in sanira do mere, ki 
ne predstavlja tveganja za razvoj poškodb ljudi in premičnin, prisotna tudi želja konzervatorjev, katerih 
cilj je, da se v največji meri kot je mogoče, ohrani obstoječa arhitektura in uporabljeni materiali. Na 
podlagi zgornjih dejstev pridemo do ugotovitve, da sta pri pridobljenih informacijah o trdnostnih 
karakteristikah zidovja pomembna tako kvaliteta kot tudi kvantiteta informacij. 
 
Do sedaj je bilo govora le o terenskih oz. in-situ preiskavah, na podlagi katerih dobimo podatke o 
preiskovani konstrukciji. Drugi tip preiskav, ki jih običajno izvajamo, so laboratorijske preiskave. V 
laboratorijskih preiskavah običajno težko ponovimo oz. repliciramo pogoje, ki so bili prisotni pri 
preiskavah na terenu, kar se odraža v različnih rezultatih preiskav. Posledica tega je, da so rezultati 
laboratorijskih preiskav na podobnih materialih, napram rezultatom in-situ preiskav, ki so bile izvedene 
na obstoječih materialih, manj konzervativni. Vzrok tega je dejstvo, da je v laboratoriju praktično 
nemogoče upoštevati vpliv staranja in propadanja materiala, ki se v konstrukciji dogaja neprestano in ki 
vpliva na odziv materiala pod obremenitvijo. 
 
Kljub opravljenim preiskavam lastnosti zidovja, je zaradi narave samega zidovja, ki je izrazito 
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z dovoljšnjo statistično verjetnostjo potrdimo dobljene rezultate. V večini primerov pa je tako izvajanje 
analiz v nasprotju s konzervativnimi stališči ohranjanja kulturne dediščine. Ker je torej v večini primerov 
seizmičnih analiz relativno težko priti do zanesljivih podatkov o materialih v konstrukciji, so posamezne 
države izdale orientacijske tabele z zbranimi referenčnimi vrednostmi materialnih karakteristik različnih 
tipov zidovja. Kljub trudu, da bi se oblikovale ustrezne tabele z vrednostmi parametrov zidovja, tiči 
težava v ogromnem številu vrst zidanih konstrukcij, saj je vse tipe zidovja praktično nemogoče zajeti v 
tabeli, na podlagi katere bi lahko izvajali seizmične analize objektov kulturne dediščine. 
 
S konstrukcijskega vidika je potrebno zidovje obravnavati kot kompozitni, heterogen in nelinearen 
material, katerega lastnosti so odvisne od posameznih komponent zidu – osnovnega gradnika (opeka, 
kamen), malte, volumskega razmerja med komponentami in trdnosti povezav med posameznimi 
komponentami. Za razliko od novodobne zidovine, je potrebno pri objektih kulturne dediščine zidovje 
klasificirati na podlagi različnih osnovnih gradnikov (vrsta in oblika), kot tudi z vidika števila slojev 
zidu, ki lahko pod določenimi vrstami obremenitev ogrozijo monolitno obnašanje zidu. Sledi, da je lahko 
porušitev zidu v ravnini ali pa porušitev zidu izven svoje ravnine posledica porušitve ene izmed 
komponent zidu ali pa celotnega zidu kot kompozitnega materiala. Odziv zidane konstrukcije kulturne 
dediščine na različne obremenitve je pogojen z naslednjimi karakteristikami: 
• vrsto uporabljenega osnovnega materiala (opeka, kamen, prod,...) (pogostokrat uporabljen tudi 
kot mešanica naštetih materialov), 
• načinom gradnje (»suh« zid ali malta med fugami, pri čemer je pomembna debelina le-te), 
• kvaliteto in morfologijo zidov, 
• nivojema ohranitve in degredacije materialov zaradi časa, 
• dimenzijo in obliko nosilnih elementov in 
• ostalimi lastnostmi (detajli, križanja in povezave zidov z medetažnimi konstrukcijami). 
 
Globalno obnašanje objektov kulturne dediščine je običajno elastično-krhko (v primerjavi z ostalimi 
gradbenimi konstrukcijami, ki so grajene iz drugih materialov) s precej nižjo natezno odpornostjo v 
primerjavi s tlačno odpornostjo. Prav tako tudi malta in povezave med malto in osnovnim materialom 
izkazujejo elastično-krhko obnašanje v nategu. Pod tlačno in strižno obremenitvijo pa je obnašanje malte 
duktilno in močno nelinearno, kar lahko bistveno vpliva na obnašanje celotne zidane konstrukcije med 
potresom. 
 
3.2 Referenčni parametri za zidane konstrukcije 
Projektiranje novih gradbenih konstrukcij je z vidika uporabljenih materialov relativno enostavno, saj 
standardi predpisujejo mehanske in trdnostne lastnosti, ki jih morajo uporabljeni materiali z ustrezno 
verjetnostjo dosegati. Na podlagi tako definiranih lastnosti lahko za projektirano konstrukcijo z zadostno 
verjetnostjo trdimo, da bo tekom svoje življenjske dobe zagotavljala ustrezno zaščito ljudi in premičnin 
med potresom in ostalimi vplivi, ki bodo nanjo delovali. Težava pa nastopi v primeru, ko želimo tudi 
obstoječ objekt kulturne dediščine projektirati na enak način, pri čemer smo omejeni s podatki o realnem 
stanju objekta – iz terenskih in in-situ preiskav ne pridobimo ustreznih rezultatov karakteristik 
materialov. V ta namen ima le peščica držav v svojih nacionalnih standardih podane vrednosti 
karakteristik materialov za analizo objektov kulturne dediščine. Manko teh podatkov je še bolj izrazit 





Matko, A. 2017. Primerjalna potresna analiza zidanega objekta kulturne dediščine v Radovljici. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje - Gradbeništvo. 
 
3.2.1 Materialni parametri 
Pri uporabi podanih materialnih karakteristik zidovja je potrebno vedno upoštevati izjemno raznolikost 
grajenih konstrukcij in uporabljenih materialov pri gradnji. Zaradi tega je podajanje preddefiniranih 
parametrov zidovine problematično, saj se v realnosti podatki vseskozi spreminjajo, podani parametri 
pa so definirani na podlagi omejenega števila preiskav. V ta namen številni avtorji v omenjenem članku 
(Kržan, M. et al. 2015), ob pomoči predhodno definiranh podatkov, podanih v italijanskem standardu 
(MIT. 2009.), na podlagi preiskav, podajajo referenčne paremetre. Materialne karakteristike v spodnji 
preglednici se nanašajo na zidovje, ki je grajeno z malto slabših lastnosti, pri čemer je debelina fug med 
posameznimi zidaki nekonstantna, še posebej pa je to očitno pri horizontalnih fugah med zidaki. Zaradi 
tega je potrebno podane referenčne parametre upoštevati oz. ustrezno prilagoditi dejanskemu stanju 
objekta. Pomen simbolov, uporabljenih v preglednici 1, je podan na koncu le-te. 
 
Preglednica 1: Referenčni parametri materialnih karakteristik zidovja (Kržan, et al., 2015) 
 Tekstura* Tip zidovine fMc fMt EM GM** M 
   [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [kN/m3] 
A 
 
Nepravilno kamnito zidovje (iz 












Kamnito zidovje iz neobdelanih 
kamnov, z omejeno debelino zunanjih 












Kamnito zidovje iz lomljenih kamnov 












Kamnito zidovje iz mehkih kamnov 



































** vrednosti se nanašajo na nerazpokan prerez 
Legenda:  
fMc tlačna trdnost zidovja; fMt natezna trdnost zidovja; EM elastični modul zidovja; GM strižni modul zidovja; 
M prostorninska teža zidov.  
 
Na podlagi podanih referenčnih parametrov smo definirali parametre, s katerimi smo izvedli kasnejše 
analize. V primeru analiz, kjer smo preučevali vpliv materialnih karakteristik zidovja na odziv objekta, 
so bile upoštevane tri različne skupine vrednosti parametrov (minimalna, povprečna in maksimalna 
vrednost). V našem primeru imamo opravka z zidovjem, grajenim iz polne opeke, povezanim z malto 
tradicionalnega tipa, brez posebnih karakteristik. Ta tip zidovja je v preglednici 1 definiran pod črko F. 
Uporabljene materialne karakteristike so zbrane v preglednici 2. V vseh analizah smo upoštevali isto 






Matko, A. 2017. Primerjalna potresna analiza zidanega objekta kulturne dediščine v Radovljici. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje - Gradbeništvo. 
 
Preglednica 2: Uporabljene materialne karakterisitke zidovja 
OPEKAmin 
EM 240 MPa 
GM 80 MPa 
fm 2 MPa 
τ 0,56 MPa 
ftk 0,040 MPa 
OPEKAavg 
EM 1000 MPa 
GM 340 MPa 
fm 3 MPa 
τ 0,73 MPa 
ftk 0,100 MPa 
OPEKAmax 
EM 1800 MPa 
GM 600 MPa 
fm 4 MPa 
τ 0,9 MPa 
ftk 0,140 MPa 
 
 
3.2.2 Parametri mejnih stanj 
Drugi del magistrskega dela se nanaša na analizo vpliva duktilnosti na potresni odziv objekta. V 
preglednici 3 so zbrane vrednosti mejnih pomikov različnih porušnih mehanizmov mejnih stanj. Pri 
uporabi teh parametrov se je potrebno zavedati, da se vrednosti nanašajo na slope in zidove, pri čemer 
pa je njihova vrednost močno odvisna od vitkosti in togosti testiranih primerkov, uporabljenih robnih 
pogojev in načina nanosa obtežbe. V stolpcu DSD so podane vrednosti za pomike stanja velikih poškodb 
(MSN), v stolpcu DNC pa vrednosti za pomike stanja blizu meje porušitve. 
 
Preglednica 3: Referenčni parametri mejnih pomikov porušnih mehanizmov (Kržan, et al., 2015) 
Vrsta porušitve Vrsta preizkusa 
DSD DNC 
Min. [%] Max. [%] Min. [%] Max. [%] 
  Opečno zidovje (vrsta zidovja F) 
Strig 
Laboratorij 0,70 0,92 0,83 1,21 
In-situ 0,44 0,51 0,89 1,38 
Zdrs Laboratorij 0,90 - 1,80 - 
Upogib Laboratorij 0,25 1,80 0,55 2,90 
  Kamnito zidovje (vrsta zidovja A-E) 
Strig 
Laboratorij 0,51 2,00 0,30 2,32 
In-situ 0,23 0,58 0,82 1,10 
Zdrs Laboratorij 0,76 4,642) 0,601) 4,652) 
Strig + zdrs Laboratorij 0,67 1,99 1,00 2,97 
1) vrednost velja le za stanje blizu meje porušitve 
2) pri preizkusu ni bil dosežen padec nosilnosti 
 
Uporabljen program 3Muri upošteva strižno in upogibno porušitev elementa. V nadaljevanju 
upoštevamo parametre, ki se nanašajo na strižno porušitev. V okviru analize vpliva duktilnosti je bilo 
izvedenih 18 različnih analiz, ki so ločene glede na predhodno definirane materialne karakteristike 
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vrednosti uporabljenih mejnih pomikov za obravnavana mejna stanja velikih poškodb in mejna stanja 
blizu meje porušitve. 
 




min [%] 0,70 min [%] 0,83 
avg [%] 0,81 avg [%] 1,02 
max [%] 0,92 max [%] 1,21 
OPEKAavg 
min [%] 0,70 min [%] 0,83 
avg [%] 0,81 avg [%] 1,02 
max [%] 0,92 max [%] 1,21 
OPEKAmax 
min [%] 0,70 min [%] 0,83 
avg [%] 0,81 avg [%] 1,02 
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4 GORENJSKA BANKA V RADOVLJICI 
V okviru dela na Inštitutu za raziskavo materialov in aplikacije d.o.o. (v nadaljevanju IRMA), sem v 
mesecu februarju 2016 osebno sodeloval pri izvajanju materialno-tehničnih preiskav na obravnavanem 
objektu ter izdelavi poročila o preiskavah materialno tehničnega stanja objekta »Gorenjska cesta 16 v 
Radovljici«. V nadaljevanju sledi tehnično poročilo objekta. Vse dimenzije in sestave konstrukcijskih 
sklopov so povzete po poročilu o preiskavah materialno tehničnega stanja objekta »Gorenjska cesta 16 
v Radovljici« («Poročilo«, 2016). 
 
4.1 Lokacija 
Kot je bilo omenjeno že v uvodu, se obravnavana stavba nahaja v Radovljici na naslovu Gorenjska cesta 
16 nasproti okrajnega sodišča. Glavni vhod je orientiran v smeri zahoda in gleda proti Gorenjski cesti. 
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Slika 5: Obravnavani objekt (Leskovar in sod., 2016)  
 
4.2 Tehnično poročilo 
Obravnavani objekt je bil zgrajen leta 1906 po načrtih češkega arhitekta Josefa Hroneka. Stavba je bila 
zasnovana kot dvonadstropni objekt s kletjo in mansardo (K+P+2N+M). Daljša stranica objekta je 
dimenzije 26,32 m in poteka vzporedno z Gorenjsko cesto. Krajša stranica je dolžine 16,14 m in poteka 
ca. pod kotom 45° na Kranjsko cesto. Ostrešje objekta je v celoti leseno, zgrajeno pretežno iz lesenih 
špirovcev dimenzij b/h=13/17 cm. Na spodnjih slikah sta vidni zahodna in južna fasada objekta s 
pripadajočimi višinami medetažnih konstrukcij in celotno višino objekta, ki znaša 15,5 m. 
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Slika 7: Južna fasada objekta (Leskovar in sod., 2016) 
 
4.2.1 Klet 
Objekt je v dolžini polovice svoje širine podkleten. Klet je tlorisnih dimenzij 26,51×12,20 m, etažna 
višina kleti znaša 2,90 m. Na vzhodni strani kleti vodijo stopnice v pritličje. Obodne stene kleti so 
grajene iz kamna in veziva, njihova debelina znaša 63 cm na vzhodnem delu kleti in 107 cm na 
zahodnem delu kleti. Vzporedno z vzhodno stranico kleti poteka stena debeline 80 cm, ki je grajena iz 
opeke in veziva. Medetažno konstrukcijo kleti predstavljajo opečni oboki s posameznimi jeklenimi 
nosilci ( t.i. »pruska čepica«), ki premoščajo daljše razpone. Nad njimi je izvedeno prodnato nasutje in 
cementni estrih. Temelji so kamniti z vezivom, njihova širina znaša ca. 80 cm. Na dnu temeljev je 
izvedena simetrična razširitev. V magistrski nalogi klet in vplivi nanjo niso upoštevani. 
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Slika 9: Izveden sondažni izkop temeljev (Leskovar in sod., 2016) 
 
4.2.2 Pritličje 
Vertikalno nosilno konstrukcijo pritličja tvorijo opečne stene iz polne opeke z vezivom. Njihova 
debelina je različna glede na lego v tlorisu pritličja. Debeline sten znašajo od 12 do 68 cm, po višini pa 
se njihova debelina ne spreminja. Etažna višina pritličja znaša 4,0 m. Okoli leta 1980 sta bila v dveh 
stenah izvedena preboja. V tem območju se je stropna konstrukcija podprla z armiranobetonskim (AB) 
nosilcem dimenzij b/h=50/70 cm. AB nosilec je sidran v dva obodna AB stebra tlorisnih dimenzij 




Slika 10: Tloris pritličja (Leskovar in sod., 2016) 
 
Na osnovi terenskih preiskav je bila ugotovljena sestava medetažnih konstrukcij nad pritličjem. Njihova 
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• Medetažna konstrukcija S1: 
 
Slika 11: Sondažni izsek medetažne konstrukcije S1 (Leskovar in sod., 2016) 
 
 
Slika 12: Medetažna konstrukcija S1 nad pritličjem (Leskovar in sod., 2016) 
 
Medetažna konstrukcija S1 nad pritličjem je skupne debeline ca. 47 cm. Osnovno nosilno konstrukcijo 
predstavljajo jekleni I nosilci, ki so dimenzijsko najbližje profilu IPN300. Njihova globina naleganja na 
obodne stene znaša ca. 10 cm. Med jeklenimi nosilci so izvedeni opečni oboki debeline 14 cm, na katerih 
je izvedeno prodnato nasutje. Prečno na jeklene nosilce potekajo leseni morali b/h=8/8 cm na 
medsebojni oddaljenosti ca. 80 cm. Z lesenimi deskami debeline 2,5 cm je izvedena ravninska nosilna 
konstrukcija. Na njo je bil sprva položen parket debeline 2,4 cm, kasneje pa tapison debeline 0,5 cm. 
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• Medetažna konstrukcija S2: 
 
 
Slika 13: Sondažni izsek medetažne konstrukcije S2 (Leskovar in sod., 2016) 
 
 
Slika 14: Medetažna konstrukcija S2 nad pritličjem (»Poročilo«, 2016) 
 
Medetažna konstrukcija S2 nad pritličjem je skupne debeline ca. 64 cm. Osnovno nosilno konstrukcijo 
predstavljajo štirje jekleni I nosilci, položeni eden zraven drugega, ki so dimenzijsko najbližje profilu 
IPN340. Njihova globina naleganja na obodne stene znaša ca. 10 cm. Na jeklenih nosilcih je izvedena 
betonska plošča. Na betonu, vzdolž jeklenih nosilcev, potekajo leseni morali b/h=8/8 cm na medsebojni 
oddaljenosti ca. 80 cm. Z lesenimi deskami debeline 2,5 cm je izvedena ravninska nosilna konstrukcija. 
Na njo je bil sprva položen parket debeline 2,4 cm, kasneje pa tapison debeline 0,5 cm. Trenutno je na 
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• Medetažna konstrukcija S3: 
 
 
Slika 15: Sondažni izsek medetažne konstrukcije S3 (Leskovar in sod., 2016) 
 
 
Slika 16: Medetažna konstrukcija S3 nad pritličjem (Leskovar in sod., 2016) 
 
Medetažna konstrukcija S3 nad pritličjem je skupne debeline ca. 38 cm. Nahaja se nad prostorom 
trezorja. Osnovno nosilno konstrukcijo predstavlja AB plošča debeline 16 cm. Na AB plošči je položena 
polna opeka z vezivom debeline 7 cm. Nato sledi sloj lesenih letev dimenzij b/h=5/5 cm, med katerimi 
je prodnato nasutje debeline 5 cm. Ploskovno nosilno konstrukcijo predstavljajo lesene deske debeline 
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• Medetažna konstrukcija S4: 
 
 
Slika 17: Sondažni izsek medetažne konstrukcije S4 (Leskovar in sod., 2016) 
 
 
Slika 18: Medetažna konstrukcija S4 nad pritličjem (Leskovar in sod., 2016) 
 
Medetažna konstrukcija S4 nad pritličjem je skupne debeline ca. 57 cm. Potek oboka je v smeri vzhod-
zahod. Osnovno nosilno konstrukcijo predstavlja opečni obok debeline 36 cm. Na oboku je izvedeno 
prodnato nasutje debeline 13 cm. Nanj so položene lesene deske debeline 2,5 cm. Na lesene deske je bil 
sprva položen parket debeline 2,4 cm, kasneje pa tapison debeline 0,6 cm. Trenutno je na tapison 
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• Medetažna konstrukcija S5: 
 
 
Slika 19: Pogled na medetažno konstrukcijo S5 (Leskovar in sod., 2016) 
 
 
Slika 20: Medetažna konstrukcija S5 v območju stopnic (Leskovar in sod., 2016) 
 
V območju stopnic je v vseh etažah sestava medetažne konstrukcije enaka. Medetažna konstrukcija S5 
je skupne debeline ca. 23 cm. Nosilno konstrukcijo predstavlja AB plošča debeline 16 cm. Preko nje je 
izveden cementni estrih debeline 5 cm, nanj pa položena kamnita obloga debeline 2 cm. 
 
• AB preklada in AB steber: 
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Slika 22: AB preklada in AB steber v pritličju 
 
Dimenzije AB preklade znašajo b/h=50/70 cm. V tlačni coni se nahaja šest palic GAØ18, v natezni coni 
pa štiri palice GAØ14. Zaščitni sloj betona znaša ca. 2 cm. Stremena so GAØ10 na medsebojni razdalji 
30 cm. 
 
Dimenzije AB stebra znašajo b/h=50/40cm. Steber je armiran s štirimi palicami GAØ14, z eno v vsakem 
vogalu. Zaščitni sloj betona znaša ca. 2 cm. Stremena so GAØ10 na medsebojni razdalji 30 cm. 
 
 
4.2.3 1. nadstropje 
Vertikalno nosilno konstrukcijo 1. nadstropja tvorijo opečne stene iz polne opeke z vezivom. Njihova 
debelina je različna glede na lego v tlorisu. Debeline sten znašajo od 12 do 68 cm, po višini pa se njihova 
debelina ne spreminja. Etažna višina 1. nadstropja znaša 3,83 m. Medetažne konstrukcije so povsod 
enake sestave razen v območju stopnic (S5), kjer je sestava enaka kot v pritličju. 
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Na osnovi terenskih preiskav je bila ugotovljena sestava medetažne konstrukcije nad 1. nadstropjem. 
Njena pozicija je razvidna iz tlorisa 1. nadstropja zgoraj. Sestava stropa je naslednja: 
 
• Medetažna konstrukcija S6: 
 
 
Slika 24: Sondažni izsek medetažne konstrukcije S6 (Leskovar in sod., 2016) 
 
 
Slika 25: Medetažna konstrukcija S6 nad 1. nadstropjem (Leskovar in sod., 2016) 
 
Medetažna konstrukcija S6 nad 1. nadstropjem je skupne debeline ca. 46 cm. Strop nad 1. nadstropjem 
je sestavljen iz stropnega opaža in ometa s trstiko. Osnovno nosilno konstrukcijo tvorijo leseni nosilci 
b/h=17,5/22,8 cm, katerih globina naleganja na obodne zidove znaša ca. 21 cm. Njihova medsebojna 
oddaljenost znaša ca. 60 cm. V prečni smeri na lesene nosilce so položene lesene deske debeline 2,5 cm, 
na njih pa leseni morali debeline 8 cm. Na moralih se nahajajo lesene deske debeline 2,5 cm, ki 
predstavljajo ploskovno konstrukcijo zgornje pohodne površine. Na lesenih deskah je bil sprva položen 
parket debeline 2,4 cm, kasneje pa so bile preko položene iverne plošče debeline 2,3 cm in laminatni 
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4.2.4 2. nadstropje 
Vertikalno nosilno konstrukcijo 2. nadstropja tvorijo opečne stene iz polne opeke z vezivom. Njihova 
debelina je različna glede na lego v tlorisu. Debeline sten znašajo od 12 do 68 cm, po višini pa se njihova 
debelina ne spreminja. Etažna višina znaša 3,66 m. Medetažna konstrukcija v območju stopnic (S5) je 
enake sestave enaka kot v pritličju in 1. nadstropju. 
 
 
Slika 26: Tloris 2. nadstropja (Leskovar in sod., 2016) 
 
Na osnovi terenskih preiskav je bila ugotovljena sestava medetažnih konstrukcij nad 2. nadstropjem. 
Njihova pozicija je razvidna iz tlorisa 2. nadstropja zgoraj. Sestava stropov je sledeča: 
 
• Medetažna konstrukcija S7: 
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Slika 28: Medetažna konstrukcija S7 nad 2. nadstropjem (Leskovar in sod., 2016) 
 
Osnovno nosilno konstrukcijo predstavljajo leseni nosilci b/h=23,5/19,5 cm, ki potekajo v smeri vzhod-
zahod. Globina naleganja nosilcev na obodne zidove znaša ca. 12 cm, njihova medsebojna oddaljenost 
pa ca. 60 cm. Strop nad 2. nadstropjem tvorita omet s trstiko debeline 2,4 cm in stropni opaž debeline 
2,5 cm. Nad stropniki so položene lesene deske debeline 2,5 cm. Na njih se izmenjuje prodnato nasutje 
debeline 4 cm, polne opeke debeline 7 cm in zopet prodnato nasutje debeline 1 cm. Prečno na stropnike 
potekajo leseni nosilci dimenzij b/h=9,5/19,5 cm. Nato sledi plast ivernih plošč debeline 2,3 cm in 
tapison debeline 0,3 cm. 
 
• Medetažna konstrukcija S8: 
 
 
Slika 29: Sondažni izsek medetažne konstrukcije S8 (Leskovar in sod., 2016) 
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Medetažna konstrukcija S8 nad 2. nadstropjem je skupne debeline ca. 42 cm. Spodnji del stropa je 
sestavljen iz stropnega opaža in ometa s trstiko. Osnovno nosilno konstrukcijo tvorijo leseni nosilci 
b/h=16,5/22 cm, katerih globina naleganja na obodne zidove znaša ca. 14 cm. Njihova medsebojna 
oddaljenost znaša ca. 67 cm. Na lesene nosilce so položene lesene deske debeline 3 cm, na njih pa je 
izvedena AB plošča debeline 8 cm. Pohodna tla tvorijo cementni estrih debeline 3 cm in keramične 
ploščice debeline 1 cm. 
 
• Medetažna konstrukcija S9: 
    
Slika 31: Sondažni izsek medetažne konstrukcije S9 (Leskovar in sod., 2016) 
 
 
Slika 32: Medetažna konstrukcija S9 nad 2. nadstropjem (Leskovar in sod., 2016) 
 
Medetažna konstrukcija S9 nad 2. nadstropjem je skupne debeline ca. 72 cm. Strop je v tem primeru 
sestavljen iz dveh delov. Nosilno konstrukcijo spodnjega dela stropa tvorijo leseni nosilci dimenzij 
b/h=16,5/20 cm, katerih globina naleganja v obodne opečne zidove znaša ca. 14 cm, njihova medsebojna 
oddaljenost pa znaša ca. 62 cm. Pod njimi se nahaja leseni opaž debeline 2,5 cm, omet s trstiko debeline 
3,5 cm, lesene letve dimenzij b/h=4,5/4,5 cm, leseni morali dimenzij b/h=4,5/7 cm in lesene deske oz. 
ladijski strop debeline 1,6 cm. Nosilno konstrukcijo zgornjega dela tvorijo jekleni I nosilci, ki so 
dimenzijsko najbližje profilu IPN200. Globina naleganja jeklenih nosilcev v obodne zidove znaša ca. 
20 cm, njihova medsebojna oddaljenost znaša ca. 77 cm. Pohodna tla mansarde so sestavljena iz lesenih 
desk debeline 2,5 cm in AB plošče debeline 10 cm. Preko AB plošče je izveden cementni estrih debeline 
3 cm, lesene deske debeline 5 cm in prodnato nasutje debeline 5 cm. Finalna obloga tal mansarde je 
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• Medetažna konstrukcija S10: 
 
 
Slika 33: Sondažni izsek medetažne konstrukcije S10 (Leskovar in sod., 2016) 
 
 
Slika 34: Medetažna konstrukcija S10 nad 2. nadstropjem (Leskovar in sod., 2016) 
 
Medetažna konstrukcija S10 nad 2. nadstropjem je skupne debeline ca. 74 cm. Osnovno nosilno 
konstrukcijo tvorijo leseni nosilci dimenzij b/h=18/24 cm, katerih globina naleganja v obodne opečne 
zidove znaša ca. 12 cm, njihova medsebojna oddaljenost pa znaša ca. 65 cm. Spodnji del stropa je enake 
sestave kot spodnji del stropa medetažne konstrukcije S9. Nad stropnimi nosilci so položene lesene 
deske debeline 2,8 cm, prodnato nasutje debeline 4 cm, polna opeka debeline 2,5 cm, iverna plošča 
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4.3 Vplivi na konstrukcijo 
4.3.1 Stalni vplivi 
4.3.1.1 Zidani elementi 
Kot je bilo omenjeno že v podpoglavju 3.2.1, smo za izračun stalne teže zidanih elementov upoštevali 
specifično težo γM = 18 kN/m3. Za izvršitev analize v programu SREMB je bilo potrebno, na podlagi 
dimenzij nosilnih elementov in specifične teže materialov, izračunati vertikalne napetosti v posameznem 
zidu v kritični etaži t.j. v pritličju. Program 3Muri pa je avtomatično, na podlagi podane specifične teže, 
določil teže nosilnih elementov. 
 
4.3.1.2 Pritličje 
Pozicija medetažnih konstrukcij nad pritličjem je vidna na sliki 10. 
 
• Medetažna konstrukcija S1: 
Preglednica 5: Stalna teža medetažne konstrukcije S1 nad pritličjem 
Material Debelina [cm] γ [kN/m3] Gk [kN/m2] 
laminatni pod 0,7 4,5 0,03 
tapison 0,5 3 0,02 
parket 2,4 8 0,19 
lesene deske 2,5 4,2 0,11 
leseni morali 8x8 8 4,5 0,06 
nasutje 10 18 1,80 
polna opeka 14 16 2,24 
omet 2,4 17 0,41 
    ∑ 4,85 
 
• Medetažna konstrukcija S2: 
Preglednica 6: Stalna teža medetažne konstrukcije S2 nad pritličjem 
Material Debelina [cm] γ [kN/m3] Gk [kN/m2] 
laminatni pod 0,7 4,5 0,03 
tapison 0,5 3 0,02 
parket 2,4 8 0,19 
lesene deske 2,5 4,2 0,11 
leseni morali 8x8 cm 8 4,5 0,06 
beton 6 24 1,44 
jekleni profili IPN340 78 1,38 
mavčno-kart. plošče 1,2 8,3 0,10 
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• Medetažna konstrukcija S3: 
Preglednica 7: Stalna teža medetažne konstrukcije S3 nad pritličjem 
  Debelina [cm] γ [kN/m3] Gk [kN/m2] 
parket 0,6 8 0,05 
parket 2,3 8 0,18 
lesene deske 2,5 4,2 0,11 
lesene letve 5x5 5 4,2 0,02 
nasutje 5 18 0,90 
polna opeka 7 16 1,12 
AB plošča 16 25 4,00 
    ∑ 6,37 
 
• Medetažna konstrukcija S4: 
Preglednica 8: Stalna teža medetažne konstrukcije S4 nad pritličjem 
Material Debelina [cm] γ [kN/m3] Gk [kN/m2] 
laminatni pod 0,8 4,5 0,04 
tapison 0,6 3 0,02 
parket 2,4 8 0,19 
lesene deske 2,5 4,2 0,11 
nasutje 13 18 2,34 
opečni obok 36 16 5,76 
stropni omet 2 18 0,36 
    ∑ 8,81 
 
• Medetažna konstrukcija S5: 
Preglednica 9: Stalna teža medetažne konstrukcije S5 nad pritličjem, 1. in 2. nadstropjem 
Material Debelina [cm] γ [kN/m3] Gk [kN/m2] 
kamnita obloga 2 20 0,40 
cem. estrih 5 20 1,00 
AB plošča 16 25 4,00 
    ∑ 5,40 
 
Medetažna konstrukcija S5 je v vseh obravnavanih etažah objekta enake sestave. 
 
 
4.3.1.3 1. nadstropje 
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• Medetažna konstrukcija S6: 
Preglednica 10: Stalna teža medetažne konstrukcije S6 nad 1. nadstropjem 
Material Debelina [cm] γ [kN/m3] Gk [kN/m2] 
laminatni pod 0,7 4,5 0,03 
iverna plošča 2,3 8 0,18 
parket 2,4 8 0,19 
lesene deske 2,5 4,5 0,11 
leseni morali 11,6x8 8 4,5 0,07 
nasutje 8 18 1,44 
lesene deske 2,5 4,5 0,11 
leseni nosilci 22,8 4,5 0,39 
stropni opaž 2,5 4,2 0,11 
omet s trstiko 2,4 17 0,41 
    ∑ 3,04 
 
4.3.1.4 2. nadstropje 
Pozicija medetažnih konstrukcij nad 2. nadstropjem je vidna na sliki 26. V nadaljevanju sledi izračun 
stalnih tež posameznih medetažnih konstrukcij nad 2. nadstropjem. 
 
• Medetažna konstrukcija S7: 
Preglednica 11: Stalna teža medetažne konstrukcije S7 nad 2. nadstropjem 
Material Debelina [cm] γ [kN/m3] Gk [kN/m2] 
tapison 0,3 3 0,01 
iverna plošča 2,3 8 0,18 
leseni nosilec 9,5x19,5 19,5 4,5 0,15 
prodnato nasutje 5 18 0,90 
polna opeka 7 16 1,12 
lesene deske 2,5 4,5 0,11 
leseni nosilec 23,5x19 19 4,5 0,33 
stropni opaž 2,5 4,2 0,11 
omet s trstiko 2,4 17 0,41 
  ∑ 3,32 
 
• Medetažna konstrukcija S8: 
Preglednica 12: Stalna teža medetažne konstrukcije S8 nad 2. nadstropjem 
Material Debelina [cm] γ [kN/m3] Gk [kN/m2] 
keramične ploščice 1 20 0,20 
cementni estrih 3 20 0,60 
AB plošča 8 25 2,00 
lesene deske 3 4,5 0,14 
leseni nosilci 16,5x22 22 4,5 0,24 
prodnato nasutje 2 18 0,36 
stropni opaž 2,5 4,2 0,11 
omet s trstiko 2,4 17 0,41 
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• Medetažna konstrukcija S9: 
Preglednica 13: Stalna teža medetažne konstrukcije S9 nad 2. nadstropjem 
Material Debelina [cm] γ [kN/m3] Gk [kN/m2] 
PVC talna obloga 0,3 1 0,00 
iverna plošča 2,3 8 0,18 
prodnato nasutje 5 18 0,90 
lesene deske 5 4,5 0,23 
cementni estrih 3 20 0,60 
AB plošča 10 25 2,50 
lesene deske 2,5 4,5 0,11 
leseni nosilci 16,5x20 20 4,5 0,24 
jekleni profili IPN200 78 0,37 
stropni opaž 2,5 4,2 0,11 
omet s trstiko 3,5 17 0,60 
lesene letve 4,5x4,5 4,5 4,2 0,02 
leseni morali 4,5x7 7 4,5 0,03 
ladijski strop 1,6 4,2 0,07 
    ∑ 5,95 
 
• Medetažna konstrukcija S10: 
Preglednica 14: Stalna teža medetažne konstrukcije S10 nad 2. nadstropjem 
Material Debelina [cm] γ [kN/m3] Gk [kN/m2] 
PVC talna obloga 0,3 1 0,00 
iverna plošča 2,3 8 0,18 
leseni nosilci 9,5/18,5 18,5 4,5 0,15 
polna opeka 2,5 16 0,40 
prodnato nasutje 4 18 0,72 
lesene deske 2,8 4,5 0,13 
leseni nosilci 18/24 24 4,5 0,30 
stropni opaž 2,5 4,2 0,11 
omet s trstiko 3,5 17 0,60 
lesene letve 4,5x4,5 4,5 4,2 0,02 
leseni morali 4,5x7 7 4,5 0,03 
ladijski strop 1,6 4,2 0,07 
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4.3.1.5 Mansarda 
Stalno obtežbo mansarde smo upoštevali kot vpliv linijske obtežbe posameznih zidov v mansardi na 
medetažne konstrukcije 2. nadstropja. Na sliki 35 je viden tloris mansarde z označenimi osmi 
posameznih zidov, ki so bili upoštevani v analizi. Etažna višina mansarde znaša 2,91 m. 
 
 
Slika 35: Tloris mansarde (Leskovar in sod., 2016) 
 
V nadaljevanju podajamo izračunane linijske obtežbe posameznih zidov v oseh X in Y, ki so zbrane v 
preglednici 15. 
 
Preglednica 15: Linijske obtežbe zidov mansarde 
Os X 
Debelina zidu Linijska obtežba 
Os Y 
Debelina zidu Linijska obtežba 
d [cm] q [kN/m] d [cm] q [kN/m] 
7,02 20 6,60 0 50 22,89 
8,14 20 10,48 4,215 20 9,19 
11,235 50 26,19 5,855 68 29,53 
14,505 50 26,19 5,855 68 26,48 
14,505 30 15,71 9,665 50 26,19 
15,76 20 10,48 9,665 50 26,19 
17,60 20 10,48 14,42 50 26,19 
18,72 20 9,17    
 
Iz tlorisa mansarde spodaj (slika 36) je razvidno, da je bil poleg vseh zgoraj obravnavanih zidov, izveden 
še nižji, parapetni zid na obodu mansarde, na katerega nalega leseno ostrešje. Njegova debelina je po 
celotni dolžini zidu konstantna in znaša 50 cm. Zid je višine 1,4 m. Na podlagi dimenzij in specifične 
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Slika 36: Obodni parapetni zid mansarde (Leskovar in sod., 2016) 
 
4.3.1.6 Streha 
Na sliki 37 je vidno ostrešje obravnavanega objekta. Prenos obtežbe strehe na spodnje etaže je bil 
upoštevan s točkovnimi silami na podporne zidove. V preglednici 16 je izveden izračun lastne teže 
strehe. Zaradi nedostopnosti natančnih podatkov o sestavi strehe, spodnji izračun predstavlja zgolj grobi 
približek dejanske obtežbe. V obzir tega smo v računu upoštevali nekoliko večjo obremenitev od spodaj 
izračunane, s čimer smo na varni strani. Upoštevana obremenitev lastne obtežbe strehe znaša tako 0,85 
kN/m2, ta pa se preko točkovnih sil prenaša na spodnje zidove. 
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Preglednica 16: Stalna teža ostrešja 
Material 
Dimenzije [cm] 
γ [kN/m3] Gk [kN/m2] 
b h 
strešnik / / / 0,43 
letve 6 4 4,2 0,07 
morali 8 6 4,2 0,07 
špirovci 13 15 4,2 0,11 
ladijski strop / 1,6 4,2 0,07 
    ∑ 0,74 
 
 
4.3.2 Spremenljivi vplivi 
4.3.2.1 Koristna obtežba medetažnih konstrukcij 
Trenutno veljavni standard SIST EN 1991-1-1:2004, ki obravnava vplive na konstrukcije, podaja 
vrednosti koristnih obtežb v stavbah, ki izvirajo iz njihovega namena uporabe. Podane vrednosti obtežb 
v preglednici 17 vključujejo običajno uporabo za ljudi, pohištvo in premične stvari, vozila ter predvidene 
redke dogodke (npr. koncentracija ljudi ali pohištva, kopičenje stvari,...). Te obtežbe je potrebno v 
skladu z zgoraj omenjenim standardom modelirati kot enakomerno porazdeljene ploskovne, linijske ali 
koncentrirane obtežbe oz. kot kombinacijo naštetih. V primeru lokalnih kontrol je potrebno upoštevati 
koncentrirane obtežbe, ki pa v tej nalogi niso obravnavane. V primeru domneve, da bi lahko velikost 
dinamičnih učinkov vplivala na odziv objekta, je potrebno upoštevati tudi te vplive. Standard nadalje 
loči koristne obtežbe talnih in strešnih površin glede na njihov namen uporabe. Za čas projektiranja 
obravnavanega objekta ni na razpolago informacij o upoštevanih obtežbah, zato v nadaljevanju naloge 
upoštevamo trenutno namembnost objekta (pisarne in poslovni prostori), kar koristno obtežbo uvršča v 
kategorijo B – pisarne. 
Preglednica 17: Kategorije uporabe etaž 
Kategorija Opis uporabe Primeri 
A Bivalni prostori 
Sobe v stanovanjih in hišah, spalnice in oddelki v bolnišnicah, spalnice v 
hotelih, kuhinje v gostilnah in sanitarije 
B Pisarne  
C 
Površine, kjer se zbirajo 
ljudje 
(z izjemo površin v 
kategorijah A, B, D) 
C1: Površine z mizami, npr. v šolah, kavarnah, restavracijah, jedilnicah, 
čitalnicah, sprejemnicah 
 
C2: Površine s pritrjenimi sedeži, npr. v cerkvah, gledališčih in kinih, 
konferenčnih dvoranah, predavalnicah, skupščinskih dvoranah, čakalnicah, 
železniških čakalnicah 
 
C3: Površine brez ovir za gibanje ljudi, npr. v muzejih, razstaviščih, 
dostopnih prostorih v javnih in upravnih stavbah, hotelih, bolnišnicah, 
preddverja železniških postaj 
 
C4: Površine za telesnokulturne dejavnosti, npr. plesne dvorane, 
telovadnice, odri 
 
C5: Površine, na katerih lahko pride do gneče, npr. prireditvene stavbe, 
koncertne dvorane, športne dvorane vključno s tribunam, terase, dostopne 
površine, železniške ploščadi 
D Trgovine 
D1: Površine v trgovini na drobno 
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Na podlagi določene kategorije uporabe objekta dobimo iz preglednice 18 vrednost površinske in 
koncentrirane obtežbe etaž. Kot je bilo že omenjeno, v nalogi niso bile upoštevane kontrole lokalnih 
obremenitev, zato privzamemo zgolj površinsko obtežbo qk. Z izbiro večje vrednosti se postavimo na 
varno stran. Izbrana obtežba vseh medetažnih konstrukcij tako znaša 3 kN/m2.  
 
Preglednica 18: Koristne obtežbe medetažnih konstrukcij 
Kategorije površin Qk [kN/m2] Qk [kN] 
A 
- tla na splošno 
- stopnice 
- balkoni 
1,5 do 2,0 
2,0 do 4,0 
2,5 do 4,0 
2,0 do 3,0 
2,0 do 4,0 
2,0 do 3,0 








2,0 do 3,0 
3,0 do 4,0 
3,0 do 5,0 
4,5 do 5,0 
5,0 do 7,5 
3,0 do 4,0 
2,5 do 7,0 (4,0) 
4,0 do 7,0 
3,5 do 7,0 




4,0 do 5,0 
4,0 do 5,0 
3,5 do 7,0 (4,0) 
2,5 do 7 
 
 
4.3.2.2 Koristna obtežba strehe 
Skladno s standardom je potrebno poleg lastne teže strehe, upoštevati tudi koristno obtežbo. V 
preglednici 19 so zbrane kategorije streh, ki jih standard podaja za tri različne tipe dostopnosti. V našem 
primeru imamo opravka s streho, ki je dostopna zgolj za normalno vzdrževanje in popravila – kategorija 
strehe H. 
Preglednica 19: Kategorije streh 
Kategorije obteženih površin Opis uporabe 
H Strehe, dostopne le za normalno vzdrževanje in popravila 
I Strehe, dostopne za uporabo v skladu s kategorijami A do D 
K Strehe, dostopne za posebne namene, kot je pristajanje s helikopterjem 
 
Enako kot pri medetažnih konstrukcijah, tudi v tem primeru upoštevamo zgolj enakomerno porazdeljeno 
površinsko obtežbo strehe. Podane vrednosti so zbrane v preglednici 20, ki podaja vrednost koristne 
obtežbe streh kategorije H. V nadaljevanju upoštevamo priporočeno vrednost, ki znaša 0,4 kN/m2. 
 
Preglednica 20: Koristna obtežba streh kategorije H 
Streha qk [kN/m2] Qk [kN] 





Za kategorijo H se lahko za qk izberejo vrednosti med 0,0 in 1,0 kN/m2, 
za Qk pa med 0,9 in 1,5 kN. Kjer je dan razpon vrednosti, je lahko v 
nacionalnem dodatku določena ena vrednost. Priporočeni vrednosti sta: 
qk = 0,4 kN/m2 in Qk = 1,0 kN. 
 
 
4.3.2.3 Obtežba snega 
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4.3.3 Potresna obtežba 
Standard SIST EN 1998-1:2005 se uporablja za projektiranje in gradnjo stavb na potresnih območjih. V 
ta namen ga v nadaljevanju upoštevamo za določitev potresne obtežbe obravnavanega objekta. Slika 38 
prikazuje karto projektnega pospeška tal za celotno območje Slovenije. Vrednosti maksimalnih 
pospeškov tal tipa A na podani karti ustrezajo potresu s povratno dobo 475 let. 
 
 
Slika 38: Karta potresne nevarnosti Slovenije – projektni pospešek tal (ARSO. 2001) 
 
Na podlagi odčitka lokacije obravnavanega kraja Radovljice dobimo vrednost projektnega pospeška tal, 
ki ga v nadaljevanju upoštevamo pri določitvi seizmičnega odziva objekta. Na tem območju se pričakuje 
potres z referenčnim pospeškom temeljnih tal agR = 0,2 g. 
 
Skladno s standardom SIST EN 1998-1:2005 so stavbe razdeljene v štiri kategorije pomembnosti glede 
na posledice, ki jih ima porušitev za življenje ljudi, glede na njihovo pomembnost za varnost ljudi in 
civilno zaščito v obdobju neposredno po potresu ter glede na socialne in ekonomske posledice porušitve 
(preglednica 21). Določeni kategoriji objekta ustreza določen faktor pomembnosti stavbe, s katerim se 
pomnoži projektni pospešek tal za MSN. Obravanvani objekt sodi v kategorijo II – običajne stavbe, ki 
ne sodijo v druge kategorije. Za kategorijo pomembnosti II standard podaja vrednosti faktorja 
pomembnosti, ki mora biti po definiciji enak γI = 1,0. 
 
Preglednica 21: Kategorije pomembnosti stavb 
Kategorija pomembnosti Stavbe 
I Stavbe manjše pomembnosti za varnost ljudi, npr. kmetijski objekti in podobno 
II Običajne stavbe, ki ne sodijo v druge kategorije 
III Stavbe, katerih potresna odpornost je pomembna glede na posledice porušitve, 
npr. šole, dvorane za srečanja, kulturne ustanove in podobno 
IV Stavbe, katerih integriteta med potresi je življenjskega pomena za civilno 
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Poleg projektnega pospeška temeljnih tal in faktorja pomembnosti, je potrebno za določitev potresne 
obtežbe določiti tudi vpliv lokalnih temeljnih tal. Standard v ta namen podaja pet različnih tipov tal od 
katerih so odvisni parametri elastičnega spektra odziva. Obravnavani objekta se nahaja na lokaciji, kjer 
so temeljna tla pretežno sestavljena iz peskov in prodov, zato objekt uvrstimo na tla tipa B. Tem tlom 
pritičejo naslednje vrednosti parametrov tal: 
 
S = 1,2  TB = 0,15s TC = 0,5 s TD = 2,0 s 
 
Slika 39 prikazuje obliko elastičnega spektra odziva, ki ga podaja standard SIST EN 1998-1:2005. 
 
  
Slika 39: Oblika elastičnega spektra odziva (SIST EN 1998-1: 2005) 
 
Predhodno določen referenčni pospešek temeljnih tal tipa A se nanaša na potres s povratno dobo 475 
let. Naš objekt sodi na tla tipa B, zato je skladno s standardom potrebno določiti projektne pospeške 
temeljnih tal tipa B za MSN in MSU. 
 
Projektni pospešek tal za MSN se določi po spodnji enačbi: 
 
ag = γI ∙ agR ∙ S 
kjer so: 
• ag projektni pospešek temeljnih tal, 
• γI faktor pomembnosti tal, 
• agR referenčni projektni pospešek temeljnih tal tipa A in 
• S faktor tal. 
 
Skladno z zgornjo enačbo tako dobimo projektni pospešek za MSN: ag = 0,24 g = 2,35 m/s2. 
Standard SIST EN 1998-1:2005 podaja postopek določitve projektnega pospeška za MSU na način, pri 
katerem je dosežena enaka verjetnost prekoračitve verjetnosti v TL letih, kot jo ima referenčni potresni 
vpliv v TLR letih: 
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V sledni enačbi so: 
• TLR = 50 let obdobje s predvideno prekoračitvijo referenčnega potresa s povratno dobo 475
   let, 
• TL = 10 let časovno obdobje s predvideno prekoračitvijo potresa s povratno dobo 95 let in 
• k = 3  eksponent, odvisen od seizmičnosti; na splošno je njegova vrednost okoli 3. 
 
Tako dobimo vrednost γMSU = 0,585 in vrednost referenčnega pospeška temeljnih tal za MSU, ki znaša 
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5 NUMERIČNO MODELIRANJE ZIDANIH STAVB 
5.1 Začetki 
Do sredine osemdesetih let 20. stoletja so se na področju modeliranja zidanih objektov uporabljale 
linearne metode. Rezultati takih metod so bili zelo konzervativni, saj se zidovje med potresom obnaša 
izrazito nelinearno, z linearnimi numeričnimi modeli pa takega obnašanja ni moč opisati. Sredi 
osemdesetih let pa so se pojavile prve numerične metode, s katerimi je bilo moč opisati nelinearno 
obnašanje objektov med potresi. Tako dobljeni rezultati so ponujali boljši uvid v obnašanje zidane 
konstrukcije med tresenjem tal. Eden prvih programov, ki je omogočal nelinearno analizo objekta, je bil 
program SREMB, ki je bil razvit na Gradbenem inštitutu ZRMK sredi 70-tih let prejšnjega stoletja. 
Slednji program smo uporabili tudi v okviru naših analiz. Tekom časa pa so se razvila tudi novejša 
programska orodja, ki so omogočala detajlnejšo analizo objektov. Eden izmed takih je v uporabljen 
program 3Muri, ki temelji na metodi FME (ang. Frame by Macro Elements). Princip delovanja programa 
3Muri je opisan v poglavju 6. 
 
5.2 Splošno 
V zadnjih 10 letih na področju modeliranja zidanih stavb sledimo hitri aplikaciji nelinarnih metod za 
oceno potresne odpornosti objekta. Na podlagi nelinearnih metod dobimo kot rezultat potisne metode 
t.i. »pushover« krivuljo, ki prikazuje neelastičen odziv objekta na simulirano potresno obtrežbo. 
Nelinearne metode temeljijo na primerjavi pomika, ki ga je konstrukcija sposobna prevzeti in pomika, 
ki je predpisan s standardom. Za določitev potresne odpornosti objekta je potrebno tako ovrednotiti graf 
sila-pomik oz. potisno krivuljo. 
 
Tekom razvoja sta se tako razvila dva različna pristopa, ki vsak na svoj način obravnavata zidano 
konstrukcijo. V nadaljevanju poglavja se bomo tako osredotočili na primerjavo med obema pristopoma. 
 
5.3 Metode pristopa 
 
5.3.1 Diskretizacija zidane konstrukcije 
Prvi pristop obravnava objekt kot skupek posameznih elementov t.i. končnih elementovm (KE), s 
pomočjo katerih je moč relativno dobro opisati obnašanje konstrukcije. Pri takem pristopu so dobljeni 
rezultati relativno natančni, njihova natančnost pa zavisi od natančnosti modeliranja objekta oz. 
posameznih sestavnih delov in vhodnih parametrov. Slabost takšnega pristopa je dejstvo, da za izvedbo 
analiz potrebujemo zadostno procesorsko moč, kar pa je v praksi pogos ovira, zato tak pristop zaenkrat 
še ni primeren za uporabo v splošni inženirski praksi. Nadalje predstavlja takšen pristop tudi problem v 
povezavi s parametri mejnih pomikov, saj so mejni pomiki običajno definirani za posamezne stene. 
Poleg tega pa metoda končnih elementov konstrukcijo obravnava kot kontiuum, zato je definiranje točk 
oz. mest, na katerih kontroliramo mejne pomike, pogosto težko določiti, iz česar sledi, da za tako 
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5.3.2 Ekvivalentni okvir 
Zaradi zgoraj opisanega se je tekom inženirske prakse razvil drugi pristop, ki obravnava zidano 
konstrukcijo kot skupek medsebojno povezanih zidov in odprtin. Posamezni sestavni deli oz. zidovi so 
povezani s togimi elementi, s čimer se zagotovi formiranje poškodb v predelih objekta, na katerih se to 
tudi pričakuje. Uporabljeni elementi v tem primeru so dveh tipov: nosilni slopi in prekladni deli nad 
odprtinami. Celotna konstrukcija je tako modelirana s pomočjo dvodimenzionalnih elementov 
(idealiziran »2D okvir«) in medetažnih konstrukcij. 
 
5.3.3 Primerjava MKE in FME pristopa 
Na podlagih zgornjih opisov obeh postopkov je razvidno, da predstavljena pristopa delujeta v različnih 
merilih. Metoda končnih elementov (MKE) deluje na makro nivoju medtem, ko metoda ekvivalentnih 
okvirjev (FME) deluje na principu mikro modeliranja konstrukcije. V spodnji preglednici so 
predstavljene razlike obeh pristopov. 
 
Preglednica 22: Primerjava MKE in FME metode 













zidana konstrukcija je modelirana kot 
nelinearni kontinuum 
 zidana konstrukcija je modelirana kot 
skupek posameznih konstrukcijskih 
elementov   
 
kontinuum je sestavljen iz končnega 
števila končnih elementov 
 
zidovi so sestavljeni iz posameznih 
opečnih slopov in preklad, kjer je 
nelinearni odziv skoncentriran. Slopi in 
preklade so povezane s togimi odseki 
  
 


















konstitutivni modeli se nanašajo na 
material in so izraženi kot odvisnost 
napetost-pomik 
 
konstitutivni modeli se nanašajo na 





konstitutivni modeli so lahko definirani 
skozi preučevanje pojavov, skozi 
homogenizacijo ali na podlagi 
neposrednih preiskav  
 
konstitutivni modeli so običajno 
definirani na podlagi preučevanja 
pojavov. Običajno se uporabi elasto-
plastično zvezo. Togost se oceni na 
podlagi teorije nosilca (prispevek 
upogiba in striga), nosilnost se oceni na 
podlagi različnih porušnih 
mehanizmov, duktilnost pa je izražena 






















definirani mehanski parametri 
posameznih sestavnih delov (opeke in 
malte) 
 
togost je določena na podlagi 
geometrijskih in materialnih 
parametrov zidu (elastični in strižni 
modul ter geometrija zidu) 
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5.4 Ciljno potresno projektiranje stavb kulturne dediščine 
V zadnjih letih se na področju projektiranja zidanih stavb vedno bolj uveljavlja princip t.i. ciljnega 
potresnega projektiranja (CPP). Tak način omogoča bolj detaljno izvedbo analiz in s tem tudi ustreznejšo 
izvedbo bodočih utrditvenih ukrepov. Cilj takega pristopa je določiti oz. preveriti predhodno defninirane 
zahteve potresne zmogljivosti (PZ) objekta, na podlagi katerih lahko ocenimo, ali obravnavani objekt 
izpolnjuje zahteve glede potresne odpornosti za predpostavljeni pričakovani potres. Slika 40 v 
nadaljevanju prikazuje osnovne korake in principe CPP-ja. 
 
 
Slika 40: Osnovni princip cilnjega potresnega projektiranja (Lagomarsino, Cattari, 2014) 
 
Pri izvedbi CPP-ja se smatra, da t.i. »pushover« krivulja predstavlja osnovno orodje za izvedbo analiz. 
Ker na podlagi analiz, izvedenih s pomočjo pushover krivulje, dobimo natančnejše rezultate, je 
smotrneje definirati bolj podrobne kriterije sprejemljivosti, na podlagi katerih ocenimo potresno 
odpornost. Na sliki 40 točka a) tako prikazuje izbran nivo PZ na pushover krivulji. Kot opazimo je izbran 
nivo PZ za npr. objekt, kjer se nahajajo freske manjši, kot nivo, ki bi ga izbrali za izvedbo analize 
potresne odpornosti objekta brez fresk. Na tak način lahko projektant že na začetku določi ustrezen nivo 
pričakovanih poškodb ob potresu s predpostavljeno povratno dobo. Točka b) prikazuje defininirano 
potresno krivuljo. Rezultat CPP-ja je t.i. IMPL oz. maksimalna vrednost potresne intenzitete, ki je za 
predhodno izbrano potresno zmogljivost različna za različne analize. Pod točko c) je tako prikazana 
vrednost parametra IMPL za različne predhodno izbrane potresne zahteve. Opazimo torej, da je potresna 
odpornost objekta s freskami logično manjša, kot v primeru celotnega objekta, kar pomeni, da lahko z 
ustrezno izbranim nivojem CPP-ja izvedemo analize za različne objekte kulturne dediščine in na tak 
način zagotovimo ustrezne utrditvene ukrepe, ki bodo omogočili nadaljno normalno uporabo ob ustrezni 
potresni odpornosti. Pod točko d) pa je prikazan graf, iz katerega je moč razbrati, ali se je za obravnavani 
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Kot je bilo predhodno že omenjeno, je pri ciljnem potresnem projektiranju moč izbrati različne nivoje 
potresne zmogljivosti za posamezne objekte. Iz tega izhaja tudi klasifikacija objektov v različne 
»razrede« glede na pričakovano potresno obnašanje. Na podlagi njihove morfologije (oblika objekta in 
razmerja njegovih dimenzij) in konstrukcijskih lastnosti (vrsta zidovja, narava medetažnih konstrukcij 
ter povezav med zidovi in medetažnimi konstrukcijami) tako predpostavimo obnašanje objekta med 
potresom. Za različne vrste objektov tako lahko uporabimo določeno vrsto analize, ki za izbrani tip 
objekta najbolje opiše njegovo potresno obnašanje. Objekte tako lahko razdelimo v šest različnih skupin: 
 
- A) objekti s škatlastim potresnim »obnašanjem« (palače, gradovi,...), 
- B) objekti, ki jih je moč analizirati z neodvisnimi makro elementi (cerkve, mošeje, moderni 
teatri, industrijske stavbe,...), 
- C) objekti z istopajočimi enodimenzionalnimi konstrukcijskimi elementi (stolpi, cerkveni 
zvoniki, minareti, dimniki, svetilniki,...), 
- D) objekti z loki, za katere so značilne ravninske poškodbe (veliki oboki, akvedukti, mostovi,...), 
- E) masivni objekti s prevladujočimi lokalnimi porušitvami zidovine (utrdbe, mestno obzidje, 
rimski in grški teatri,...) in 
- F) masivne stavbe, ki so podvržene torzijskemu obnašanju (stebri, obeliski, grški templji, 
arheološke ruševine,...). 
 
Lastnosti izbane vrste objekta posledično vodijo do izbire utreznega numeričnega modela, s katerim 
opišemo obnašanje konstrukcije med potresom. Različni numerični modeli se medsebojno razlikujejo 
glede na nivo modeliranja (obravnavanje posameznih elementov npr. opek ali celotnih elementov npr. 
stena) in tipa diskretizacije (kontinuum ali diskretni elementi). Različni numerični modeli so naslednji: 
- CCLM (ang. Continuous Constitutive Law Models): metoda končnih elementov (MKE) z 
upoštevanjem fenomeloških ali mikromehanskih homogeniziranih konsitutivnih zakonov, 
- SEM (ang. Structural Elements Models): metoda ekvivalentnih okvirjev (FME), kjer z 
diskretizacijo modeliramo objekt kot skupek stebrov, preklad in togih elementov, 
- DIM (ang. Discrete Interface Models): metoda, kjer so bloki in povezave med njimi modelirani 
z diskretnimi elementi in 
- MBM (ang. Macro-Blocks Models): metoda, kjer upoštevamo teorem zgornje meje ob 
upoštevanju predhodno določenega porušnega mehanizma togih elementov. Ob tem je potrebno 
upoštevati tudi kompatibilnostne pogoje obnašanja zidanih objektov. 
Na sliki 41 so prikazani različni numerični modeli. 
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Slika 42 spodaj prikazuje povezavo med različnimi vrstami objektov in numeričnimi modeli, ki jih je 




Slika 42: Odvisnost izbire numeričnega modela glede na obravnavano vrsto objekta (Lagomarsino, Cattari, 2014) 
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6 PROGRAMSKA ORODJA 
6.1 Programsko orodje SREMB 
V času potresa v Posočju leta 1976 je Gradbeni inštitut ZRMK Ljubljana razvil in verificiral statično 
nelinearno metodo za analizo potresne odpornosti novih in obstoječih zidanih stavb. Metodo so 
izpolnjevali z rezultati laboratorijskih preiskav in popotresnimi analizami. Na podlagi zgoraj omenjene 
metode je bilo razvito programsko orodje SREMB (ang. Seismic Resistance of Masonry Buildings). 
 
Program SREMB temelji na predpostavki etažnega mehanizma odziva zidane konstrukcije med 
potresom, kar pomeni, da je potresna odpornost celotnega objekta odvisna od potresne odpornosti 
kritične etaže. V večini objektov kritično etažo predstavlja pritličje, saj so vertikalne napetosti v zidanih 
elementih največje in so posledično podvrženi največjih silam, ki se v teh elementih razvijejo med 
potresom. Potresna odpornost etaže se določi na podlagi nelinearne potisne metode. Nelinearna potisna 
analiza ni dejanska dinamična analiza, temveč je nelinearna statična analiza, ki objektu postopoma 
vsiljuje pomike v predvideni smeri delovanja potresa (običajno sta to smeri vzdolž in prečno na objekt). 
Med postopkom povečevanja pomika referenčne točke na objektu opazujemo, v kolikšni meri se zaradi 
vsiljenega pomika aktivirajo odpornosti posameznih zidov in kakšna je izkoriščenost duktilnosti teh 
zidov obravnavane kritične etaže. Analiza je zaključena, ko je izpolnjen pogoj porušitve več kot 50 % 
obravnavanih zidov etaže. Rezultat analize je etažna histerezna ovojnica pomikov in sil obravnavane 
kritične etaže, na podlagi katere je ocenjena potresna odpornost objekta. 
 
 
Slika 43: Etažna histerezna ovojnica 
 
Pri izračunu potresne odpornosti objekta so upoštevane naslednje predpostavke: 
• zidovi v obravnavani etaži so medsebojno povezani z vodoravnimi vezmi in diafragmami t.j. 
ploščami, ki so toge v svoji ravnini, 
• zidovi so na zgornjem in spodnjem robu vpeti v medetažno konstrukcijo oz. v prekladni in 
parapetni zid, 
• zidove, ki tvorijo različne geometrijske oblike (L, T, H prerezi) obravnavamo kot skupek zidov, 
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• doprinos posameznega zida k potresni odpornosti kritične etaže je pogojen z njegovo togostjo, 
nosilnostjo in deformacijo, 
• deformacijska linija posameznega zida je odvisna od lege le-tega v tlorisu etaže in 
• posamezen zid lahko prenaša pripadajoč delež potresne obtežbe le toliko časa, dokler njegova 
deformacija ne preseže deformacije na meji porušitve. 
Konstrukcija ustreza zahtevam glede potresne odpornosti, če sta izpolnjena tako pogoj nosilnosti kot 





Pogoj nosilnost je izpolnjen, ko je izpolnjena neenačba, kjer se primerja vrednost dobljenega koeficienta 
odpornosti SRCu (ang. Ultimate Seismic Resistance Coefficient) z mejnim strižnim koeficientom BSCu 
(Design Base Shear Coefficient). 
 
Projektna prečna sila v obravnavani etaži je običajno podana v brezdimenzijski obliki kot projektni 









• Fd,b potresna odpornost oz. prečna sila kritične etaže (vsota prečnih sil vseh zidov) in 
• W teža zgradbe nad obravnavano etažo. 
 
V skladu s standardom SIST EN 1998 je potrebno za oceno seizmične odpornosti konstrukcije z 
idealizirano elastoplastično ovojnico preveriti kriterij nosilnosti, ki se glasi: 
 
SRCu ≥ BSCu 
 
(7) 
pri tem sta: 
• SRCu projektni koeficient prečne sile in 
• BSCu koeficient zahtevane celotne prečne sile v obravnavani etaži. 
 
Koeficient zahtevane celotne prečne sile BSCu se skladno s standardom izračuna po enačbi (3): 
 
BSCu = γI ∙




pri tem so: 
• γI faktor pomembnosti stavbe, 
• ag projektni pospešek tal za MSN, 
• S faktor tal, 
• Β0 maksimalna spektralna vrednost elastičnega spektra odziva in 
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Pogoj oz. kontrola globalne duktilnosti konstrukcije zahteva, da je duktilnost, ki je bila upoštevana pri 










Duktilnost zidane konstrukcije je potrebno razumeti drugače, kot razumemo npr. duktilnost jeklene 
konstrukcije, kjer duktilnost pomeni sposobnost prenašanja plastičnih deformacij, ne da bi pri tem prišlo 
do porušitve (plastifikacija materiala). Duktilnost zidane stavbe razumemo kot sposobnost zidov, da 
prenašajo vertikalno obtežbo in disipirajo energijo kljub temu, da so podvrženi velikim horizontalnim 
deformacijam in poškodbam. Kriterij duktilnosti pri zidanih konstrukcijah je izpolnjen tedaj, kadar je 
dobljena duktilnost idealizirane histerezne ovojnice etaže večja, kot duktilnost, ki je bila vzeta v račun 
pri računu obtežbe objekta. 
 
Program SREMB za analizo objekta potrebuje vnos podatkov v tabelarični obliki, kar je prikazano na 
sliki 44. 
 
Slika 44: SREMB – primer osnovne vhodne datoteke 
 
V zgornjo preglednico je potrebno vnesti naslednje podatke: 
• E elastični modul [MPa], 
• G strižni modul [MPa], 
• ΔXi dimenzija i-tega elementa v smeri osi X [m], 
• ΔYi dimenzija i-tega elementa v smeri osi Y [m], 
• Xi težišče i-tega elementa vzdolž smeri X [m], 
• Yi težišče i-tega elementa vzdolž smeri Y [m], 
• fmc tlačna trdnost zidovja [MPa], 
• ft natezna trdnost zidovja [MPa], 
• μ duktilnost, 
• σ0,i napetost v i-tem zidu zaradi vertikalne obtežbe [MPa] in 
• hi konstrukcijska višina i-tega zidu [m]. 
 
Program SREMB omogoča tudi določitev potresne odpornosti kritične etaže, kjer je vnos podatkov v 
tabeli podan v nekoliko drugačni obliki. Za prvi del analiz, torej izvedbo primerjave vpliva različnih 
trdnostnih karakteristik na odziv objekta, smo zahtevane podatke vnesli v obliki, kot je bila predstavljena 
zgoraj (slika 44). Pri izvedbi drugega dela analiz, kjer smo preučevali vpliv mejnih vrednosti pomikov 
na odziv objekta, pa je bilo podatke potrebno vnesti v sledeči obliki. V prvem stolpcu, ki označuje 
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zazna, da je vnos podatkov v tej vrstici podan v drugačnem zapisu. Nato sledi identičen zapis podatkov, 
kot je bil predstavljen že zgoraj (zahtevani podatki: ΔXi, ΔYi, Xi, Yi, σ0,i in hi). Od podane konstrukcijske 
višine i-tega zidu dalje pa je potrebno vnesti naslednje podatke: 
• KeXi togost i-tega elementa v smeri osi X [MN/m], 
• KeYi togost i-tega elementa v smeri osi Y [MN/m], 
• HuXi nosilnost i-tega elementa v smeri osi X [MN], 
• HuYi nosilnost i-tega elementa v smeri osi Y [MN], 
• duXi vrednost mejnega pomika i-tega elementa v smeri osi X [mm] in 
• duYi vrednost mejnega pomika i-tega elementa v smeri osi Y [mm]. 
 
Na sliki 45 je prikazana vhodna tabela, ki je potrebna za izvedbo drugega dela analiz v nadaljevanju. 
 
 
Slika 45: SREMB – primer vhodne datoteke za drugi del analiz 
 
 
6.2 Programsko orodje 3Muri 
6.2.1 Splošno o programu 
V pričujočem delu je bil za izračun globalne odpornosti obravnavanega objekta uporabljen program 
3Muri (verzija 10.9.0.4), ki temelji na metodi FME (ang. Frame by Macro Elements). Omenjena metoda 
je bila razvita na podlagi večletnih opazovanj poškodovanosti zidanih konstrukcij po potresih. Program 
omogoča seizmično analizo obstoječih in novih zidanih stavb z linearno statično, modalno ali nelinearno 
statično analizo konstrukcije. Slednja metoda je bila uporabljena za določitev potresne odpornosti 
konstrukcije. Za razliko od starejših verzij, nova verzija v10.0.0 (in novejše) omogoča tudi analizo 
lokalnega odziva konstrukcije. Kot je bilo omenjeno že predhodno, pri določanju globalne potresne 
odpornosti objekta predstavlja težavo nepovezanost zidov s stropnimi konstrukcijami, kar lahko pripelje 
do porušitve zidu pravokotno na svojo ravnino, pogostokrat pa tudi do »izpada« dela ali celotne fasade. 
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6.2.2 Princip delovanja 
Zidana konstrukcija se med potresom obnaša različno, v odvisnosti od intenzitete potresa in lastnosti 
objekta. Kot je bilo omenjeno že prej, je konstrukcija v začetni fazi v elastičnem območju, kjer sta sila 
delovanja in pomik premosorazmerna. Pri naraščanju obtežbe začnejo posamezni zidovi prehajati iz 
elastičnega v plastično območje. V tej fazi so zidovi vidno poškodovani in njihova togost se zaradi tega 
začenja zmanjševati, kar posledično pripelje do manjše globalne togosti konstrukcije. Na neki točki sila 
doseže maksimalno vrednost, po tej točki pa začne sila padati. Zaradi že dosežene poškodovanosti 
konstrukcije, se pomik povečuje kljub padanju sile. Skladno s standardom je porušitev konstrukcije 
določena s padcem sile na 80 % maksimalne vrednosti. Ta točka predstavlja mejno stanje nosilnosti 
(ang. ULS – Ultimate Limit State). 
 
Program 3Muri na podlagi vnešene geometrije objekta generira mrežo makroelementov tako, da 
posamezno steno razdeli na tri različne elementarne celice: slopove (ang. piers), prekladne dele (ang. 
spandrel beams) in toge elemente (ang. rigid elements). V običajnih zidanih stavbah se najbolj 
poškodujejo ravno elementi ob ali nad odprtinami, zato je generiranje takšne mreže makroelementov 
dopustno. Na tak način se računski model približa dejanskemu stanju v naravi. Elementi posameznega 
zidu skupaj tvorijo t.i. ekvivalentni okvir, kjer so togi odseki predstavljeni s črno črto, nelinearni 
elementi (slopi in prekladni deli) pa z rdečo črto. 
 
 
Slika 47: Mreža makroelementov (levo) in ekvivalentni okvir (desno) (S.T.A. DATA, 2016) 
 
Sledi faza analize, kjer se na podlagi nelinearne »pushover« analize izračuna pomik konstrukcije v 
kontrolnem vozlišču. V izbrano kontrolno vozlišče se postopoma nanaša potresna obtežba, čigar 
razporeditev je odvisna od enakomerne ali modalne razporeditev sil. Tekom analize program izriše t.i. 
krivuljo kapacitete za izbrano vozlišče. Odziv konstrukcije tako ni odvisen od potresa, temveč le od 
materialnih in geometrijskih lastnosti matematičnega modela. 
 
Program omogoča izvedbo 24 različnih analiz, ki se medsebojno razlikujejo glede na usmerjenost 
delovanja potresa (+X, -X, +Y in -Y), razporeditev potresnih oz. horizontalnih sil (modalna ali 
enakomerna razporeditev) in slučajne ekscentričnosti, ki je odvisna od dimenzij objekta, pravokotno na 
smer delovanja potresa. Program omogoča uporabniku lastno definiranje vrednosti ekscentričnosti. 
 
Potresna odpornost konstrukcije se določi na podlagi primerjave pomika, doseženega med analizo in 
pomika, ki ga predpisuje standard. Seizmična odpornost je zadostna, če je dosežen pomik večji od 
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Slika 48: Izpis rezultatov posamezne analize v programu 3Muri 
 
V spodnji tabeli predstavljajo zeleno obarvane vrstice analizo, kjer je bila zahteva glede pomika 
izpolnjena, rdečo obarvane vrstice pa analize, kjer je kapaciteta pomika konstrukcije nezadostna. Z 
rumeno barvo so dodatno označene najpomembnejše analize. V zadnjih dveh stolpcih je podano še 
razmerje mejne vrednosti q-faktorja, dobljenega z analizo in izbranega q-faktorja, ki je odvisen od 
materialnih in geometrijskih lastnosti objekta. 
 
 
Slika 49: Izpis rezultatov vseh analiz v programu 3Muri 
 
Simboli v preglednici predstavljajo naslednje količine: 
• dt ULS  ciljni pomik v MSN (ang. ultimate limit state), ki ga predpisuje standard, 
• dt DLS  ciljni pomik v MSU (ang. damage limit state), ki ga predpisuje standard, 
• dm ULS ciljni pomik v MSN, ki ga je konstrukcija sposobna doseči, 
• dm DLS ciljni pomik v MSU, ki ga je konstrukcija sposobna doseči, 
• qu ULS izračunani faktor obnašanja, ki ga konstrukcija prenese v MSN, 
• α ULS  delež referenčnega pospeška, ki ga konstrukcija prenese v MSN in 
• α DLS  delež referenčnega pospeška, ki ga konstrukcija prenese v MSU. 
 
Na podlagi zgoraj zbranih rezultatov program omogoča podrobnejši pregled posamezne analize z 
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Podrobnejši pregled posamezne izvedene analize je prikazan na sliki 50. V oknu (1) so prikazane vse 
izvedene analize s podanimi razmerji dm/dt ULS, α ULS in α DLS za vse izvedene analize. V oknu (2) 
je prikazana izbrana stena s poškodbami v izbranem koraku nanosa obtežbe, ki ga je možno izbrati na 
krivulji kapacitete v oknu (4). V oknu (4) program omogoča uporabniku izbiro poljubne stene v tlorisu 
objekta za poljubno izbrano etažo.  
 
 
Slika 50: Podrobnejši pregled rezultatov posamezne analize v programu 3Muri 
 
Na podlagi izvedenih analiz je omogočen tudi grafičen prikaz poškodovanosti posameznih elementov 
sten tekom analize v barvni lestvici, kar omogoča projektantu natančnejšo določitev potrebnih 
utrditvenih ukrepov na rizičnih mestih. Možen je izris poteka poškodovanosti stene od začetka 
obremenjevanja do faze porušitve z možnostjo izbire iteracijskega koraka na izrisani histerezni ovojnici. 
 
 
Slika 51: Legenda poškodovanosti konstrukcije v programu 3Muri 
 
Program 3Muri pa omogoča tudi analizo lokalnega porušnega mehanizma. Kot smo že omenili, 
predstavlja problem pri starih zidanih objektih odsotnost povezav med posameznimi stenami na nivoju 
medetažnih konstrukcij. Poleg tega, da se z nepovezanostjo sten poveča tudi možnost porušitve sten 
izven lastne ravnine, obstaja tudi velika verjetnost porušitve dela objekta, pri močnejših potresih pa tudi 
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Slika 52: Primer lokalnega porušnega mehanizma v programu 3Muri (S.T.A. DATA, 2016) 
 
Na podlagi predhodno definiranih t.i. kinematičnih blokov (MBM) program izračuna minimalni 
pospešek, ki še zagotavlja ustrezno varnost proti definiranemu porušnemu mehanizmu. Enako kot v 
primeru nelinearne analize, je tudi v tem primeru na voljo okno, v katerem so zbrani podatki izvedene 
analize lokalnega mehanizma porušitve. 
 
 
Slika 53: Izpis rezultatov analize lokalnega porušnega mehanizma v programu 3Muri 
 
 
6.3 N2 metoda 
Izračun potresne odpornosti v programu 3Muri temelji na metodi N2 (N – nelinearna, 2 – dva 
matematična modela), ki je bila razvita na Inštitutu za konstrukcije, potresno inženirstvo in računalništvo 
(IKPIR), ki deluje pod okriljem Fakultete za gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani. V 
nadaljevanju je opisan postopek izračuna po N2 metodi. Postopek je povzet po (Fajfar, 2002). 
 
Analiziranje konstrukcije z linearno analizo, ob upoštevanju redukcije trdnostnih karakteristik 
materialov, nas v večini primerov pripelje do ugotovitve, da zidana konstrukcija ni sposobna prenesti 
predpisanega potresa. Na podlagi izkušenj iz preteklih potresov je bilo ugotovljeno, da se zidane 
konstrukcije le pri potresih z majhno intenziteto obnašajo elastično (območje povratnih deformacij). To 
področje je ozko in že pri relativno majhnem povečanju intenzitete potresa konstrukcija zapusti območje 
elastičnega obnašanja in preide v območje plastičnega obnašanja (območje nepovratnih deformacij). Z 
namenom podajanja realnejše ocene potresne odpornosti objekta je bila tako razvita nelinearna analiza, 
ki upošteva bolj naravno obnašanje konstrukcije med potresom. 
 
Potresna obremenitev objekta se določi iz projektnega spektra za sistem z eno prostostno stopnjo 
(SDOF, ang. Single Degree of Freedom). Obravnavana metoda N2 omogoča prehod iz sistema z eno 
prostostno stopnjo na sistem z več prostostnimi stopnjami (MDOF, ang. Multi Degree of Freedom), med 
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Običajen matematični model za linearno analizo konstrukcij je potrebno prevesti na matematični model, 
ki je uporaben za izvedbo nelinearne analize odziva konstrukcije. To pomeni, da je potrebno v model 
uvesti podatke o nelinearnem razmerju obtežbe in deformacije posameznega računskega elementa. 
Enostaven način izvedbe je, da posameznemu linijskemu elementu na koncu in začetku dolžine 
pripišemo lastnosti plastičnega členka, ki vsebuje podatke o nelinearnem odnostu med zasukom in 
upogibnim momentom. 
 
6.3.1 Nelinearna statična (»pushover«) analiza 
Pri potisni analizi spremljamo odnos celotne prečne sile, s katero simuliramo vztrajnostne sile, ki se 
razvijejo med potresom (vsota vseh horizontalnih sil v posameznih etažah) in pomikom vrha 
konstrukcije. Razporeditev teh sil je lahko različna, za elastično analizo pa velja, da obstaja ena sama 
razporeditev, ki povzroča enake pomike, kot bi jih dobili pri dinamični analizi ob upoštevanju ene same 
nihajne oblike: 
 
Kot je bilo omenjeno že prej, se pri zidanih konstrukcijah tekom potresa spreminja nivo plastifikacije v 
odvisnosti od trajanja potresa oz. časa. Iz tega sledi logični sklep, da je izbira le ene nihajne oblike 
konstrukcije v nelinearni analizi zgolj približek, kar pripelje tudi do približnih rezultatov. V osnovi je 
izbira razporeditve sil prepuščena volji in izkušnjam projektanta, vendar je tudi pri izbiri razporeditve 
sil potrebno upoštevati standard SIST EN 1998, ki predpisuje dve obliki razporeditve, ki v večini 
primerov ustrezata skrajnima primeroma. Obe razporeditvi sil upošteva tudi v nalogi uporabljen 
program 3Muri. 
 
Rezultat nelinearne statične oz. »pushover« analize je diagram, ki ga imenujemo krivulja kapacitete 
(ang. capacity curve). 
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7 NUMERIČNI MODEL OBJEKTA V PROGRAMU 3MURI 
Uporabljeni program 3Muri omogoča relativno podrobno definiranje posameznih sten in celotnega 
računskega modela, na podlagi česar lahko dobimo zanesljivejše rezultate, kot bi jih dobili v primeru 
poenostavljenega računskega modela. Cilj modeliranja je tako bil, da se z definiranjem matematičnega 
modela čimbolj približamo objektu v njegovem realnem stanju. V ta namen v nadaljevanju podajamo 
postopek definicije računskega modela. 
 
7.1 Geometrijski podatki 
V poglavju 4.2 so iz slik 6 in 7 vidne višine posameznih etaž, kar v definiciji modela upoštevamo. V 
preglednici 23 so zbrane upoštevane višine posameznih etaž. 
 
Preglednica 23: Etažne višine 
Etaža Višina [m] 
pritličje 4,00 
1. nadstropje 3,83 
2. nadstropje 3,66 
mansarda 2,91 
 
Na podlagi tlorisov posameznih etaž smo definirali mrežo osi nosilnih elementov etaž ter jih uvozili v 
numerični model. Tako smo dobili linije, katerim smo v nadaljevanju definirali potek zidu na tej liniji 
ter debelino zidu. Na sliki 55 je viden tloris osi elementov pritličja. Z rdečo črto so prikazane lokacije 
okenskih odprtin, zelene črte pa definirajo lokacijo vratnih odprtin. 
 
 
Slika 55: Osi nosilnih elementov pritličja 
 
Enako, kot za pritličje, smo defnirali osi nosilnih elementov ter okenskih in vratnih odprtin še za 1. in 
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Slika 56: Osi nosilnih elementov 1. nadstropja 
 
 





Matko, A. 2017. Primerjalna potresna analiza zidanega objekta kulturne dediščine v Radovljici. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje - Gradbeništvo. 
 
 
Slika 58: Osi nosilnih elementov mansarde 
 
Na podlagi tako definiranih etažnih višin in osi sten v posameznih etažah smo nadalje definirali 
posamezne nosilne elemente konstrukcije – opečne stene in AB elemente. Kot osnovo za podajanje 
konstrukcijskih elementov je potrebno v programu vse osi združiti v skupni tloris. Tem osem smo 
nadalje pripisali potek nosilnega elementa na tej osi, kateremu je bilo potrebno v nadaljevanju definirati 
še tip nosilnega elementa. Program omogoča definiranje stene v celotni dolžini, kar pomeni, da stene na 
sečišču z drugo steno oz. drugim nosilnim elementom ni potrebno deliti na dva dela. Tako defnirane osi 
bodočih nosilnih elementov program avtomatično združi v mrežo in jih poveže z vozlišči. Na sliki 59 
so vidne osi bodočih nosilnih elementov. Vozlišča tipa 1 so obarvana s črno barvo in predstavljajo 
sečišče obodnih oz. zunanjih sten objekta. Z zeleno barvo so označena vozlišča tipa 2 in predstavljajo 
sečišče zunanjih in notranjih sten objekta. Zadnji tip predstavljajo vozlišča tipa 3, ki so obarvana z 
rumeno barvo in prikazujejo sečišča notranjih sten objekta. 
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7.1.1 Materialni parametri 
Upoštevane materialne karakteristike za izvedbo posamezne nelinearne analize smo podali že v poglavju 
3 – referenčni parametri zidovja. Te vrednosti smo v nadaljevanju upoštevali tudi pri definiciji 
materialov v programu 3Muri. 
 
3Muri omogoča analizo obstoječih objektov in novogradenj, zato sta v programu na voljo dva različna 
načina vnosa materialnih karakteristik. Prvi način vnosa omogoča analizo novogradnje, kjer lahko 
materialne parametre vnesemo ročno ali pa programu podamo podatke o malti in zidaku, program pa 
samodejno izračuna materialne karakteristike. Drugi način vnosa omogoča analizo obstoječega objekta, 
kar smo v našem primeru tudi uporabili. Za slednjo analizo je potrebno programu podati karakteristike 
zidovja (elastični E in strižni G modul, specifično težo materiala w, tlačno trdnost fm, strižno trdnost τ 
in nivo poznavanja konstrukcije oz. faktor zaupanja CF), lahko pa podatke o materialih črpamo tudi iz 
knjižnice materialnih parametrov, enako kot v prvem primeru. 
 
Skladno s standardom SIST EN 1998-3, dodatkom C točko 3.1(1), je potrebno pri definiranju upogibne 
in strižne odpornosti materialnih karakteristik numeričnega modela upoštevati vrednosti razpokanega 
zidovja. V primeru pomankanja zanesljivejših podatkov o razpokanosti se upošteva faktor redukcije 0,5, 
s katerim prepolovimo vrednosti elastičnega in strižnega modula materiala. Omenjeno vrednost 
redukcije smo upoštevali tudi v naših analizah. Redukcijo v programu smo upoštevali tako, da smo 
podali zmanjšane vrednosti elastičnega in strižnega modula, čeprav program omogoča tudi samodejno 
upoštevanje razpokanosti.  
 
Nivo poznavanja konstrukcije in z njim povezan faktor zaupanja je bil upoštevan tako, da smo povprečne 
vrednosti tlačne in strižne trdnosti reducirali s faktorjem zaupanja, ki smo ga za naš primer privzeli z 
vrednostjo CF = 1,2 (normalno poznavanje). 
 
Na sliki 60 so vidne vrednosti minimalnih, povprečnih in maksimalnih materialnih karakteristik zidovja, 
na podlagi katerih je bila izvedena primerjava vpliva različnih vrednosti karakteristik (OPEKAmin, 
OPEKAavg in OPEKAmax) na seizmični odziv objekta. 
 
 
Slika 60: Materialne karakteristike zidovine z upoštevanjem razpokanosti in faktorja zaupanja 
 
Kot je bilo omenjeno predhodno, sta bila v pritličju izvedena preboja obstoječih sten. V teh območjih je 
medetažna konstrukcija podprta z AB preklado, ta pa je sidrana v AB stebra. Na sliki 61 so vidne 
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Slika 61: Materialne karakteristike AB nosilcev in stebrov 
 
7.1.2 Vertikalni nosilni elementi 
Predhodno vpeljanim osem nosilnih elementov je potrebno pripisati lastnosti nosilnega elementa. V 
našem primeru smo imeli opravka s tremi različnimi vertikalnimi tipi nosilnih elementov – zidana stena, 
AB nosilec in AB steber. Skladno s tipom elementa je potrebno poleg dimenzij pripisati še material 
elementa. Na slikah 62 in 63 so vidni parametri, ki jih je potrebno podati pri določitvi posameznega 
zidanega elementa ter betonskega nosilca in stebra. 
 
 
Slika 62: Določitev prereza opečne stene 
 
 
Slika 63: Določitev prerezov armiranobetonskih elementov 
 
Program 3Muri omogoča tudi definicijo vratnih in okenskih odprtin v zidanih stenah. Na podlagi podane 
geometrije objekta smo v posamezni steni definirali še odprtine oken in vrat. Na sliki 64 je prikazano 
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Slika 64: Določitev okenskih in vratnih odprtin 
 
7.1.3 Medetažne konstrukcije 
V inženirski praksi običajno medetažne konstrukcije (velja predvsem za AB objekte) modeliramo kot 
toge diafragme na nivoju stropov. S tem dosežemo togo povezavo posameznih nosilnih elementov v 
etaži, kar pripomore k celovitejšemu odzivu objekta na potresno obremenitev. Enako predpostavko pa 
bi bilo napak upoštevati pri analizi zidanega objekta, kjer medetažnih konstukcij pogosto ne tvorijo AB 
plošče, temveč leseni in jekleni stropi. Te vrste stropov ne zagotavljajo toge povezave posameznih 
nosilnih elementov etaž, kar povzroči, da nosilni elementi ne delujejo kot celota. Posledica tega je 
manjša potresna odpornost objekta, kot v primeru skupnega delovanje elementov. Uporabljen program 
3Muri omogoča poleg modeliranja togih diafragm, tudi modeliranje podajnih medetažnih konstrukcij, s 
čimer se približamo realnejšemu odzivu objekta med potresom. Podajne strope smo upoštevali tudi v 
pričujočem delu. 
 
Na podlagi sestav medetažnih konstrukcij, podanih v tehničnem poročilu objekta, smo posamezne 
sklope modelirali z naslednjimi modeli medetažnih konstrukcij, pri čemer se je potrebno zavedati, da so 
modelirane sestave stropov zgolj grob približek dejanskega stanja objekta. 
 
• Medetažna konstrukcija S1: Jekleni nosilci in vmesni opečni oboki (ang. Steel-beam and vault) 
 
 
Slika 65: Podajni strop – t.i. pruska čepica – jekleni nosilci z vmesnimi opečnimi oboki 
 
• Medetažni konstrukciji S2 in S9: Jekleni nosilci in opečni votlaki (ang. Steel-beam and hollow 
flat block) 
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• Medetažne konstrukcije S3, S4 in S5: Toga plošča (ang. Rigid floor) 
 
• Medetažne konstrukcije S6, S7, S8 in S10: Lesen strop s prekrivajočimi lesenimi deskami (ang. 
One-way timber floor with overlapped wood planks) 
 
Slika 67: Podajni strop – leseni nosilci (nosilni v eni smeri) s prekrivajočimi lesenimi deskami 
 
7.1.4 Podpiranje opečnih sten 
Ena izmed pomankljivosti uporabljenega programa je potreba po podpiranju sten v višji etaži v primeru, 
ko v spodnji etaži ni stene v isti osi. V realnosti je stena podprta z medetažno konstrukcijo nad spodnjo 
etažo, ki ima zadostno upogibno odpornost za prenos obremenitev zgornjih elementov. V primeru 
modeliranja dejanskega stanja nam program sporoči napako, da je upogibna odpornost spodnje 
medetažne konstrukcije nezadostna in zato izračun ni mogoč. V tem primeru je zato potrebno v nivoju 
stropa, pod obravnavano steno, modelirati dodaten nosilni element, ki zagotavlja ustrezno upogibno 
odpornost za prenos obremenitev zgornje stene. V našem primeru imamo tako opravka s tremi stenami, 
pod katerimi je potrebno zagotoviti ustrezno podpiranje. Na sliki 68 sta vidna tlorisa pritličja (levo) in 
1. nadstropja (desno). Z zeleno elipso so označena območja sten v 1. nadstropju, ki jih je potrebno v 
pritličju dodatno podpirati. Z rdečimi pravokotniki so vidna območja modeliranih dodatnih nosilcev, s 
katerimi so podprte obravnavane stene. 
 
 
 a) 1. nadstropje  b) 2. nadstropje 
Slika 68: Podpiranje sten 1. nadstropja v pritličju 
Dodatne nosilne elemente smo modelirali kot AB nosilce, katerim smo pripisali enake materialne 
karakteristike kot že predhodno omenjenim AB nosilcem in AB stebrom v pritličju objekta. V obzir tega 
je bilo zato potrebno korigirati specifično težo sten nad dodatnimi nosilci tako, da je bila končna vsota 
tež z dodatnimi elementi enaka, kot v primeru odsotnosti le-teh. 
 
7.1.5 Stalne in koristne obtežbe 
Pred zaključkom matematičnega modela je bilo potrebno definirati še vse obtežbe, ki delujejo na objekt. 
Program ima v ta namen vgrajeno enostavno opcijo, kjer izbranemu elementu oz. medetažni konstrukciji 
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Slika 69: Definicja stalnih in koristnih obtežb konstrukcijskih elementov 
 
Po zgoraj opisanih korakih je matematični model za izvedbo analiz definiran. Na sliki 70 so vidni 
izometrični pogledi pritličja, 1. ter 2. nadstropja, na sliki 71 pa je prikazana celotna zidana konstrukcija. 
 
 
Slika 70: Izometrični pogledi pritličja, 1. in 2. nadstropja 
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8 PARAMETRIČNA KOMPARATIVNA ANALIZA SEIZMIČNEGA ODZIVA 
 
Kot smo omenili že predhodno, je cilj magistrske naloge preiskati povezavo med trdnostnimi parametri 
zidovja v konstrukciji in predhodno določenimi mejnimi vrednostmi pomikov za MSN in MSU. Z 
drugimi besedami, zanima nas, ali je pri morebitni bodoči utrditvi objekta smiselneje povečati mehanske 
lastnosti zidovja ali pa je potrebno poskrbeti za dvig duktilnosti objekta, dopuščamo pa tudi tretjo 
možnost, ki vključuje kombinacijo obeh ukrepov. 
 
V prvem sklopu primerjav rezultatov smo primerjali potresno odpornost objekta, določenega s 
programom SREMB in 3Muri-jem, za tri osnovne skupine trdnostnih parametrov zidovja; te so bile 
poimenovane kot: OPEKAmin, OPEKAavg in OPEKAmax. Njihove vrednosti so bile prikazane v 
preglednici 2 v poglavju 3. Sočasno s to primerjavo smo opazovali tudi vpliv metode izračuna na 
dobljene rezultate, saj uporabljena programa analizirata objekt z različnima metodama. Kot smo omenili 
že pri opisih obeh programov (poglavje 5), 3Muri-jev izračun temelji na metodi FME, kjer se določi 
globalni odziv konstrukcije medtem, ko v programu SREMB dobimo seizmično odpornost objekta na 
podlagi etažnega odziva kritične etaže. Drugi sklop primerjav rezultatov pa je bil izveden z namenom 
določitve vpliva mejnih vrednosti pomikov (MSN in MSU) na odziv objekta. Primerjavo rezultatov 
mejnih vrednosti pomikov smo izvedli za vse tri osnovne skupine trdnostnih parametrov, dodatno pa 
smo upoštevali še različne vrednosti mejnih pomikov (MSN in MSU). Enako kot pri trdnostnih 
karakteristikah, smo tudi v tem primeru upoštevali minimalno, povprečno in maksimalno vrednost 
mejnega pomika. V ta namen je bilo tako izvedenih 18 različnih analiz. V nadaljevanju podajamo imena 
vseh analiz, ki so bila izvedena tekom magistrskega dela (preglednica 24). Slednja imena so uporabljena 
tudi v nadaljevanju tega poglavja pri vrednotenju rezultatov. 
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8.1 Vpliv trdnostnih karakteristik na seizmični odziv objekta 
Na sliki 72 je prikazan numerični model v programu SREMB. Spodnja slika prikazuje obravnavano 
kritično etažo (pritličje), katere potresna odpornost predstavlja potresno odpornost celotnega objekta. 
To odpornost v nadaljevanju primerjamo s potresno odpornostjo objekta, dobljeno na podlagi analize 
programa 3Muri. Ker nam program 3Muri izvede 24 različnih analiz (glede na smer delovanja potresa 
in razporeditve potresnih sil ter slučajne ekscentričnosti), smo za primerjavo s programom SREMB 
izbrali le analize, kjer potresna obremenitev deluje v pozitivni smeri osi X oz. Y in je upoštevana 
pozitivna slučajna ekscentričnost. Pri razporeditvi potresnih sil smo upoštevali tako enakomerno kot 
tudi modalno razporeditev sil. Kot merodajna analiza v programu 3Muri je bila upoštevana tista, pri 
kateri smo dobili kot rezultat najmanjšo potresno prečno silo. Primerjava rezultatov obeh programov je 
bila izvedena s primerjavo projektnega koeficienta prečne sile SRCu napram keoficientu zahtevane 
celotne prečne sile BSCu. Ob tem podajamo tudi vrednosti etažnih prečnih sil. Z analizo objekta v 
programu 3Muri dobimo tudi oceno maksimalnega pospeška, ki ga je konstrukcija teoretično sposobna 
prevzeti v MSN. Ocenjen pospešek ULSPGA (ang. Ultimate Limit State Peak Ground Acceleration) za 
MSN v nadaljevanju tudi primerjamo s pospeškom, določenim po standardu SIST EN 1998-1, ki za naš 
objekt na dotični lokaciji znaša ag = 2,35 m/s2. 
 
 
Slika 72: Izometrični pogled numeričnega modela v programu SREMB 
 
Nadalje je potrebno ovrednotiti dobljene teže objekta. Pri etažni analizi programa SREMB se je potrebno 
zavedati, da izračunana teža predstavlja težo objekta z neupoštevanjem polovice teže kritične etaže, kar 
v našem primeru pomeni upoštevano zgolj polovično težo pritličja. Cilj magistrske naloge je izvedba 
primerjave rezultatov obeh programov, zato želimo, da sta numerična modela čimbolj podobna. V ta 
namen v nadaljevanju težo, dobljeno iz programa SREMB, dodatno povečamo za razliko teže, dobljeno 
v programu 3Muri. V obzir tega v nadaljevanju dodatno izračunamo tudi SRCu za program SREMB na 
podlagi korigirane teže. Osnovne in korigirane teže objektov iz obeh programov so vidne v preglednici 
25. 
Preglednica 25: Osnovna in korigirana teža objekta 
  Osnovna teža Korigirana teža 
  [kN] [kN] 
SREMB 20319 23126 
3Muri 23126 23126 
 
Na sliki 73 je prikazan tloris kritične etaže v programu SREMB, kjer so vidne zaporedne številke 
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Slika 73: SREMB - nosilni elementi kritične etaže 
 
Kot je bilo omenjeno že v poglavju 5, je objekt, skladno s standardom SIST EN 1998, potresno varen, 
ko je izpolnjen naslednji pogoj: 
SRCu ≥ BSCu 
 
V našem primeru znaša koeficient zahtevane celotne prečne sile v obravnavani etaži (pritličje): 
 
BSCu = γI ∙
ag ∙ S ∙ β0
q
= 1,0 ∙




8.1.1 Začetno stanje 
Na sliki 74 so prikazane vertikalne napetosti v posameznih elementih pritličja. Razvidno je, da je večina 
elementov obremenjena do ca. 50 % ali manj. Najbolj obremenjeni elementi so obarvani z rdečo barvo. 
Med stenami sta najbolj obremenjeni steni ob stopniščnem jedru na vzhodni strani objekta. Opazimo 
tudi, da so elementi na celotni zahodni strani objekta ter v sredini objekta podvrženi večjim vertikalnim 
obremenitvam kot preostale stene. Med AB elementi je največjim vertikalnim napetostim podvržen 
jugozahodni steber ob vhodnih vratih ob preboju zidane stene. 
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8.1.2 OPEKAmin 
V prvem sklopu analiz smo preučevali odziv objekta ob upoštevanju minimalnih trdnostnih karakteristik 
materiala (OPEKAmin). Skladno z dozdajšnjimi izkušnjami pričakujemo, da bo potresna odpornost 
objekta v tem primeru najmanjša izmed treh preučevanih skupin parametrov. Na slikah 75, 76, 77 in 78 
so prikazane etažne histerezne ovojnice v smeri osi X in Y, dobljene s programoma SREMB in 3Muri. 
 
 
Slika 75: SREMB - OPEKAmin – histerezna ovojnica – smer X 
 
 
Slika 76: SREMB - OPEKAmin – histerezna ovojnica – smer Y 
 
 
Slika 77: 3Muri – OPEKAmin – histerezna ovojnica – smer X 
 
 




Matko, A. 2017. Primerjalna potresna analiza zidanega objekta kulturne dediščine v Radovljici. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje - Gradbeništvo. 
 
V preglednici 26 so zbrani rezultati analiz z upoštevanjem minimalnih trdnostnih karakteristik 
(OPEKAmin), na sliki 79 pa sta prikazana izpisa rezultatov analiz programa 3Muri za X in Y smer 
obremenjevanja. 
 
Preglednica 26: Rezultati analiz za trdnostne parametre OPEKAmin 
  SRCu Etažna prečna sila [kN] ULSPGA [m/s2] 
  X Y X Y X Y 
SREMB 0,112 0,145 2600 3360 / / 
3Muri 0,079 0,096 1820 2230 3,75 1,49 
 
 
a) smer X     b) smer Y 
Slika 79: 3Muri – OPEKAmin – rezultati analiz 
 
Na podlagi rezultatov zbranih v zgornji preglednici opazimo, da objekt v nobeni obravnavani smeri, ne 
glede na uporabljen program, ne dosega ustrezne potresne odpornosti, ki je predpisana s standardom. 
Rezultat je pričakovan, saj so bili zidani objekti v preteklosti večinoma projektirani brez upoštevanja 
potresnoodpornih predpisov. Nadalje je moč razbrati, da znaša razlika med izračunanimi SRC-ji 
približno 30 %, s programom SREMB pa je dobljena potresna odpornost objekta nekoliko večja. Na 
podlagi primerjave pospeškov ugotovimo, da je objekt v smeri osi X sposoben prenesti predpisani 
pospešek, saj znaša potresna zmogljivost objekta 3,75 m/s2. V tej smeri je predpisani pospešek presežen 
za slabih 40 %. Obratno pa velja za smer Y, kjer znaša pospešek le 1,60 m/s2. V tej smeri torej 
konstrukcija ni sposobna prenesti s standardom predpisanega pospeška. Na podlagi zgornjih histereznih 
ovojnic in izpisov rezultatov analiz iz programa 3Muri razberemo nadalje, da znaša pomik, ki ga je 
konstrukcija sposobna prenesti, slabih 40,55 cm v smeri osi X, pomik, ki ga predpisuje standard pa znaša 
17,41 cm. V smeri osi Y pa je konstrukcija sposobna prevzeti le 7,54 cm pomika, kar pa je za ca. 4 cm 
manj, kot to zahteva standard. Opazimo lahko tudi, da ima histerezna ovojnica v smeri X bistveno večji 
plato, kar posledično pomeni večjo duktilnosti objekta. V smeri osi Y pa je plato bistveno krajši, kar 
pomeni, da se bo konstrukcija začela obnašati krhko bistveno prej, kot v smeri osi X. 
 
Že pri primerjavi rezultatov ene skupine trdnostnih parametrov ugotovimo, da ne dobimo enoznačnega 
odgovora glede potresne odpornosti konstrukcije, saj je konstrukcija sposobna prevzeti pričakovan 
potres, če primerjamo pospeške, v primeru primerjave projektnega koeficienta prečne sile pa objekt ni 
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8.1.3 OPEKAavg 
Na podlagi dozdajšnjih izkušenj predvidevamo, da se bo, ob uporabi trdnostnih karakteristik višjih 
vrednosti, potresna odpornost objekta povečala, ne glede na uporabljen program. Spodaj so prikazane 
histerezne ovojnice v smeri osi X in Y obeh uporabljenih programov. 
 
 
Slika 80: SREMB - OPEKAavg – histerezna ovojnica – smer X 
 
 
Slika 81: SREMB - OPEKAavg – histerezna ovojnica – smer Y 
 
 
Slika 82: 3Muri – OPEKAavg – histerezna ovojnica – smer X 
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V preglednici 27 so zbrani rezultati analiz obeh programov z upoštevanjem povprečnih trdnostnih 
parametrov (OPEKAavg), na sliki 84 pa sta vidna izpisa rezultatov analiz programa 3Muri za X in Y 
smer potresne obtežbe. 
 
  SRCu Etažna prečna sila [kN] ULSPGA [m/s2] 
  X Y X Y X Y 
SREMB 0,189 0,248 4380 5730 / / 
3Muri 0,115 0,169 2670 3900 2,43 1,8 
Preglednica 27: Rezultati analiz za trdnostne parametre OPEKAavg 
 
 
a) smer X     b) smer Y 
Slika 84: 3Muri – OPEKAavg – rezultati analiz 
 
Enako kot pri minimalnih karakteristikah, tudi pri povprečnih karakteristikah opazimo, da objekt v 
nobeni smeri ne zadosti pogoju zahtevane prečne sile. Odstopanje med izračunanimi SRC-ji v tem 
primeru znaša 32-39 %. Enako kot v predhodnih analizah, je tudi v tem primeru dobljena potresna 
odpornost objekta v programu 3Muri manjša, kot odpornost iz programa SREMB. Primerjava 
pospeškov v tem primeru pokaže, da objekt v smeri X le za las zadosti pogoju maksimalnega pospeška, 
v smeri osi Y pa enako kot predhodno, pogoj ni izpolnjen. Na podlagi histereznih ovojnic lahko 
odčitamo še pomike, ki jih je konstrukcija sposobna prenesti. V smeri osi X standard predpisuje pomik 
8,0 cm, ki je v smeri osi X krepko presežen, saj je konstrukcija sposobna prenesti pomik 32,44 cm. 
Ugotovitev je zanimiva, saj znaša pomik, ki ga je konstrukcija sposobna prenesti, manjši kot pri uporabi 
minimalnih karakteristik. To pomeni, da smo z večanjem vrednosti uporabljenih karakteristik zmanjšali 
duktilnost konstrukcije, a sočasno povečali globalno potresno odpornost objekta. V smeri osi Y pa je 
konstrukcija sposobna prenesti le pomik 4,54 cm, za izpolnitev zahteve pa bi moral slednji znašati vsaj 
5,93 cm. Enako kot smo ugotovili za smer X, tudi za smer Y ugotovimo, da se je s povečanjem vrednosti 
uporabljenih karakteristik povečala tudi potresna odpornost, a zmanjšala duktilnost konstrukcije.  
 
8.1.4 OPEKAmax 
Skladno s predhodnimi ugotovitvami lahko tudi v nadaljevanju pričakujemo povečanje potresne 
odpornosti, a zmanjšanje duktilnosti ob uporabi trdnostnih parametrov višjih vrednosti. V nadaljevanju 
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Slika 85: SREMB - OPEKAmax – histerezna ovojnica – smer X 
 
 
Slika 86: SREMB - OPEKAmax – histerezna ovojnica – smer Y 
 
 
Slika 87: 3Muri – OPEKAmax – histerezna ovojnica – smer X 
 
 
Slika 88: 3Muri – OPEKAmax – histerezna ovojnica – smer Y 
 
V preglednici 28 so zbrani rezultati analiz obeh programov z upoštevanjem maksimalnih trdnostnih 
parametrov (OPEKAmax), na sliki 89 pa sta vidna izpisa rezultatov analiz programa 3Muri za X in Y 
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Preglednica 28: Rezultati analiz za trdnostne parametre OPEKAmax 
  SRCu Etažna prečna sila [kN] ULSPGA [m/s2] 
  X Y X Y X Y 
SREMB 0,235 0,307 5440 7100 / / 
3Muri 0,125 0,179 2900 4150 1,88 2,28 
 
 
a) smer X     b) smer Y 
Slika 89: 3Muri – OPEKAmax – rezultati analiz 
 
Na podlagi zadnje skupine trdnostnih parametrov lahko ugotovimo, da objekt, tudi ob uporabi 
materialov višjih trdnostnih karakteristik, ne zadosti pogoju zahtevane prečne sile. V tem primeru pa je 
odstopanje dobljenih SRC-jev zopet večje, saj znaša razlika od 42 do 47 %. Skladno s primerjavo 
predhodno dobljenih pospeškov tudi v tem primeru opazimo, da se je pospešek, ki ga je konstrukcija 
sposobna prenesti, zmajšal na 1,88 m/s2 in v tem primeru celo spustil pod predpisan pospešek 2,35 m/s2. 
Z višanjem trdnostnih karakteristik smo torej zmanjšali pospešek, ki ga je konstrukcija sposobna 
prenesti. Za konec poglejmo še primerjavo pomikov, ki jih je konstrukcija sposobna prenesti v 
primerjavi, s standardom, predpisanimi pomiki. V smeri osi X je objekt sposoben doseči pomik 34,51 
cm, s čimer je minimalno predpisan pomik presežen za slabih 29 cm. V prečni smeri pa je objekt 
sposoben doseči pomik 4,08 cm, a premalo za dosego vsaj 4,21 cm pomika. Pri uporabi maksimalnih 
parametrov pa smo prišli do zanimivega protislovja. V primeru povprečnih karakteristik OPEKAavg se 
je pomik v smeri osi X, ki ga je konstrukcija sposobna doseči, zmanjšal napram pomiku z uporabo 
minimalnih karakteristik OPEKAmin. Dobljen rezultat je bil logičen, saj smo s povečanjem trdnostnih 
karakteristik povečali potresno odpornost na račun zmanjšane duktilnosti. Enako pa smo pričakovali 
tudi pri uporabi parametrov OPEKAmax, a smo naleteli na nasproten učinek. V tem primeru se je pomik, 
ki ga je konstrukcija sposobna doseči, zopet povečal nad vrednost pomika pri parametrih OPEKAavg, 
a ostal pod doseženim pomikov pri parametrih OPEKAmin. 
 
Na slikah 90 in 91 so prikazani dobljeni projektni koeficienti prečnih sil SRCu za vse uporabljene sklope 
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Slika 90: Vpliv trdnostnih parametrov – SRCu – smer X 
 
 
Slika 91: Vpliv trdnostnih parametrov – SRCu – smer Y 
 
Objekt ne dosega predpisane potresne odpornosti, ne glede na uporabljene trdnostne karakteristike 
materialov, ne glede na uporabljeno programsko orodje in ne glede na smer delovanja potresne obtežbe. 
To nas pripelje do zaključka, da le z dvigovanjem trdnostnih karakteristik vgrajenih materialov ne 
zagotovimo zadostne potresne odpornosti. Nadalje sledi, da bi bilo v primeru utrditve konstrukcije nujno 
razmišljati tudi o načinu povezave posameznih zidov v celoto z uporabo npr. jeklenih zidnih vezi in AB 
vencev, s čimer bi zagotovili skupno oz. povezano delovanje posameznih zidov v primeru potresa. Z 
obema programoma je dobljena potresna odpornost konstrukcije večja v smeri osi Y, kar je logičen 
rezultat, saj je površina zidov, ki zagotavljajo odpornost, v smeri Y večja, kot v smeri osi X. Z uporabo 
programa SREMB dobimo večje vrednosti etažnih prečnih sil in posledično tudi večje vrednosti 
projektnega koeficienta prečne sile SRCu. Razlike med vrednostmi SRC-jev, dobljenimi s SREMB-om 
in 3Muri-jem, se gibljejo med 30-50 % za obravnavani objekt, v odvisnosti od uporabljenih vrednosti 
materialnih parametrov. 
 
Na podlagi manjšega števila izvedenih analiz je v tem trenutko težko oceniti, ali se z dvigovanjem 
trdnostnih karakteristik materialov povečuje tudi sposobnost konstrukcije v smislu dopustnega pomika. 
V našem primeru se je kljub uporabi boljših materialov, dopustni pomik pri skupini parametrov 
OPEKAmax povečal napram povprečnim karakteristikam OPEKAavg. V ta namen bi bilo potrebno 
izvesti obsežnejše preiskave vpliva parametrov na seizmični odziv objekta, kar pa presega okvir te 
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8.2 Vpliv mejnih vrednosti pomikov na seizmični odziv objekta 
V prejšnjem poglavju smo preučevali vpliv različnih trdnostnih materialnih karakteristik na seizmični 
odziv objekta. V slednjem poglavju pa bomo ovrednotili še vpliv različnih vrednosti mejnih pomikov 
na odziv objekta. Vpliv mejnih vrednosti pomikov smo preučevali na istem računskem modelu z 
uporabo istih skupin trdnostnih parametrov (OPEKAmin, OPEKAavg in OPEKAmax). Te trdnostne 
parametre smo v tem sklopu analiz dodatno kombinirali še z različnimi mejnimi vrednostmi za mejne 
pomike. Vrednosti upoštevanih posameznih mejnih pomikov so bile predhodno prikazane v poglavju 3 
(preglednica 4). 
 
Enako kot v prvem sklopu analiz, smo tudi v tem sklopu upoštevali le tiste rezultate programa 3Muri, 
kjer deluje potres v pozitivni smeri obravnavane osi in je upoštevana le pozitivna ekscentričnost. 
Merodajna analiza je bila tista, ki je, pri poljubni razporeditvi potresnih sil (enakomerna ali modalna), 
podala najmanjšo potresno silo, s čimer smo posledično dobili tudi najmanjšo potresno odpornost 
objekta. 
 
Zaradi obsega izvedenih analiz v nadaljevanju ne podajamo histereznih ovojnic posameznih analiz. V 
ta namen so zaradi preglednosti rezultatov le-ti prikazani tabelarično. V preglednicah tako podajamo 
dobljene projektne koeficiente prečnih sil SRCu s pripadajočimi etažnimi prečnimi silami. Dodatno so 
v tem poglavju prikazane še izkoriščenosti duktilnosti posameznih sten v pritličju na meji elastičnosti, 
dobljene s programom SREMB, za povprečne mejne vrednosti pomikov DSDavg za mejno stanje 
velikih poškodb. Prikazana meja predstavlja stanje, ko prvi element kritične etaže doseže lastno mejo 
elastičnosti. Oznaka d predstavlja pomik elementa v elastičnem stanju, oznaka de pa predstavlja pomik, 
ki ga je element v elastičnem območju še sposoben doseči. 
 
8.2.1 OPEKAmin 
V nadaljevanju so prikazani rezultati analiz za sklop trdnostnih parametrov OPEKAmin ob upoštevanju 
mejnih vrednosti pomikov za mejno stanje velikih poškodb (SD) in mejno stanje blizu meje porušitve 
(NC). 
 
8.2.1.1 Mejno stanje velikih poškodb 
V preglednici 29 podajamo rezultate izvedenih analiz za mejno stanje velikih poškodb za sklop 
parametrov OPEKAmin. 
 
Preglednica 29: Rezultati analiz za trdnostne parametre OPEKAminDSD 
 SREMB 3Muri 
 SRCu Etažna prečna sila [kN] SRCu Etažna prečna sila [kN] 
 X Y X Y X Y X Y 
OPEKAminDSDmin 0,165 0,194 3826 4479 0,082 0,092 1900 2120 
OPEKAminDSDavg 0,165 0,194 3826 4479 0,076 0,099 1750 2300 
OPEKAminDSDmax 0,165 0,194 3827 4479 0,080 0,104 1850 2400 
 
Kot je razvidno iz preglednice 29, so dobljene odpornosti objekta v programu SREMB za vse mejne 
vrednosti pomikov praktično enake. Podobna ugotovitev velja tudi za rezultate 3Muri-ja, kjer pa je moč 
opaziti minimalna odstopanja dobljenih SRC-jev. Na podlagi rezultatov sklepamo, da je hipna porušitev 
enega elementa posledično povzročila porušitev naslednjega elementa in nadalje celotnega objekta. 
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odpornosti, kot s 3Murijem. Razlika dobljenih SRC-jev v tem primeru znaša ca. 50 %, kar je več kot v 
prvem sklopu analiz, kjer se je razlika za sklop parametrov OPEKAmin nahajala v območju 30 %. 
 
 
Slika 92: SREMB – OPEKAminDSDavg – stanje na meji elastičnosti d/de – smer X 
 
 
Slika 93: SREMB – OPEKAminDSDavg – stanje na meji elastičnosti d/de – smer Y 
 
V smeri osi X opazimo, da element z oznako 43 prvi doseže elastično območje. Preostali elementi pa 
imajo v elastičnem območju še precej rezerve v smislu dopustnega pomika do meje elastičnosti. 
Elementi, ki sledijo po vrednosti razmerja d/de so vsi štirje AB stebri ob preboju sten. V smeri osi Y pa 
opazimo, da so AB stebri prvi dosegli mejo elastičnosti. Izmed sten sta steni z oznako 9 in 21 najbližje 
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8.2.1.2 Mejno stanje blizu porušitve 
V preglednici 30 podajamo rezultate izvedenih analiz za mejno stanje blizu meje porušitve za sklop 
parametrov OPEKAmin. 
 
Preglednica 29: Rezultati analiz za trdnostne parametre OPEKAminDNC 
 SREMB 3Muri 
 SRCu Etažna prečna sila [kN] SRCu Etažna prečna sila [kN] 
 X Y X Y X Y X Y 
OPEKAminDNCmin 0,165 0,194 3826 4479 0,076 0,099 1900 2120 
OPEKAminDNCavg 0,165 0,194 3827 4479 0,099 0,115 1750 2300 
OPEKAminDNCmax 0,167 0,194 3852 4479 0,104 0,121 1850 2400 
 
Iz preglednice 30 je razvidno, da je potresna odpornost objekta v programu SREMB ob uporabi mejnih 
vrednosti pomikov za mejno stanje blizu meje porušitve enaka, kot je bila v primeru uporabe mejnih 
vrednosti za mejno stanje velikih poškodb. Razlog tiči v samih vrednostih mejnih pomikov, saj do hipne 
porušitve pride še preden so doseženi predpisani pomiki elementov. V primeru analiz programa 3Muri 
pa opazimo, da se je vrednost dobljenih SRC-jev nekoliko povečala, kar pomeni, da se je potresna 




V nadaljevanju so prikazani rezultati analiz za sklop trdnostnih parametrov OPEKAavg ob upoštevanju 
mejnih vrednosti pomikov za mejno stanje velikih poškodb (SD) in mejno stanje blizu meje porušitve 
(NC). 
 
8.2.2.1 Mejno stanje velikih poškodb 
V preglednici 31 podajamo rezultate izvedenih analiz za mejno stanje velikih poškodb za sklop 
parametrov OPEKAavg. 
 
Preglednica 30: Rezultati analiz za trdnostne parametre OPEKAavgDSD 
 SREMB 3Muri 
 SRCu Etažna prečna sila [kN] SRCu Etažna prečna sila [kN] 
 X Y X Y X Y X Y 
OPEKAavgDSDmin 0,269 0,310 6209 7171 0,114 0,162 2630 3750 
OPEKAavgDSDavg 0,269 0,310 6209 7171 0,115 0,168 2670 3880 
OPEKAavgDSDmax 0,269 0,310 6209 7171 0,115 0,173 2670 4000 
 
Iz preglednice 31 je razvidno, da se z uporabo istih vrednosti mejnih pomikov, a z upoštevanjem boljših 
trdnostnih karakteristik materialov, potresna odpornost objekta poveča. V našem primeru se je 
seizmična odpornost, pri uporabi sklopa parametrov OPEKAavg, napram sklopu OPEKAmin, povečala 
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Slika 94: SREMB – OPEKAavgDSDavg – stanje na meji elastičnosti d/de – smer X 
 
 
Slika 95: SREMB – OPEKAavgDSDavg – stanje na meji elastičnosti d/de – smer Y 
 
Iz slik 94 in 95 je razvidno, da je ob uporabi sklopa parametrov OPEKAavg bistveno več elementov 
bližje meji elastičnosti kot v primeru uporabe sklopa OPEKAmin. V smeri osi X element z oznako 20 
prvi preide iz elastičnega območja, blizu meje elastičnosti pa se nahajajo še elementi 40, 41 in 60. V 
smeri osi Y pa je opazno, da je, enako kot v smeri osi X, tudi v tej smeri element 20 prvi, ki doseže 
pomik de. Z živo rdečo barvo sta označena še elementa 9 in 21, ki imata še ca. 10 % do meje elastičnosti. 
 
8.2.2.2 Mejno stanje blizu porušitve 
V preglednici 32 podajamo rezultate izvedenih analiz za mejno stanje blizu meje porušitve za sklop 
parametrov OPEKAavg. 
 
Preglednica 31: Rezultati analiz za trdnostne parametre OPEKAavgDNC 
 SREMB 3Muri 
 SRCu Etažna prečna sila [kN] SRCu Etažna prečna sila [kN] 
 X Y X Y X Y X Y 
OPEKAavgDNCmin 0,269 0,310 6290 7171 0,115 0,170 2670 3940 
OPEKAavgDNCavg 0,269 0,310 6209 7171 0,117 0,172 2710 3980 
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Na podlagi rezultatov zgoraj opazimo, da so dobljene vrednosti SRC-jev za mejno stanje blizu porušitve, 
v programu SREMB, enake kot v primeru uporabe mejnih vrednosti pomikov za stanje velikih poškodb. 
V programu 3Muri pa se je potresna odpornost konstrukcije malenkostno povečala, t.j. za ca. 4 %. Na 
podlagi primerjave vrednosti pri uporabi sklopa parametrov OPEKAmin opazimo, da se je potresna 




V nadaljevanju so prikazani rezultati analiz za sklop trdnostnih parametrov OPEKAmax ob upoštevanju 
mejnih vrednosti pomikov za mejno stanje velikih poškodb (SD) in mejno stanje blizu meje porušitve 
(NC). 
 
8.2.3.1 Mejno stanje velikih poškodb 
V preglednici 33 podajamo rezultate izvedenih analiz za mejno stanje velikih poškodb za sklop 
parametrov OPEKAmax. 
 
Preglednica 32: Rezultati analiz za trdnostne parametre OPEKAmaxDSD 
 SREMB 3Muri 
 SRCu Etažna prečna sila [kN] SRCu Etažna prečna sila [kN] 
 X Y X Y X Y X Y 
OPEKAmaxDSDmin 0,303 0,357 7013 8255 0,124 0,176 2870 4080 
OPEKAmaxDSDavg 0,303 0,358 7014 8270 0,125 0,179 2870 4130 
OPEKAmaxDSDmax 0,303 0,358 7015 8282 0,123 0,180 2850 4160 
 
Na podlagi analiz, ki so bile izvedene z maksimalnimi vrednostmi trdnostnih karakteristik opazimo, da 
se je dobljena potresna odpornost objekta še nekoliko povečala v obeh programih. V programu SREMB 
se je potresna odpornost objekta povečala za ca. 11 %, v 3Muriju pa se je odpornost povečala za ca. 5 
% napram odpornostim pri sklopu parametrov OPEKAavg. Kljub temu pa objekt tudi ob uporabi 
maksimalnih vrednosti trdnostnih karakteristik in uporabljenih mejnih vrednostih pomikov, ne dosega 
zahtevane potresne odpornosti, ki je predpisana s standardom. 
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Slika 97: SREMB – OPEKAmaxDSDavg – stanje na meji elastičnosti d/de – smer Y 
 
Iz slike 96 je razvidno, da je v smeri osi X element 14 prvi dosegel mejo elastičnosti, ostali elementi 
pritličja pa so obarvani z živo rumeno oz. oranžno barvo, kar pomeni, da imajo še znatno duktilnost. 
Podobna ugotovimo tudi za potres v smeri osi Y, kjer je le element 39 dosegel mejo elastičnosti, preostali 
elementi pa so dosegli le 2-3 % pomika.  
 
8.2.3.2 Mejno stanje blizu porušitve 
V preglednici 34 podajamo rezultate izvedenih analiz za mejno stanje blizu meje porušitve za sklop 
parametrov OPEKAmax. 
 
Preglednica 33: Rezultati analiz za trdnostne parametre OPEKAmaxDNC 
 SREMB 3Muri 
 SRCu Etažna prečna sila [kN] SRCu Etažna prečna sila [kN] 
 X Y X Y X Y X Y 
OPEKAmaxDNCmin 0,303 0,358 7015 8274 0,126 0,179 2910 4130 
OPEKAmaxDNCavg 0,304 0,358 7021 8289 0,125 0,179 2900 4130 
OPEKAmaxDNCmax 0,304 0,359 7040 8301 0,122 0,189 2830 4370 
 
Tako kot v dozdajšnjih analizah, je dobljena potresna odpornost objekta v programu SREMB enaka, kot 
v primeru uporabe mejnih vrednosti pomikov mejnega stanja velikih poškodb. V tem primeru so 
dobljene etažne prečne sile le malenkost večje. Na podlagi rezultatov programa 3Muri pa v tem primeru 
težko govorimo o izrazitem povečanju potresne odpornosti, saj so vrednosti SRC-jev praktično enake, 
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9 ANALIZA LOKALNIH PORUŠNIH MEHANIZMOV 
Kot je bilo omenjeno že v uvodu uporabljeni program 3Muri, poleg izvedbe analiz globalnega odziva 
konstrukcije, omogoča tudi izvedbo analiz lokalnih porušnih mehanizmov. 
 
9.1 Mehanizmi porušitve 
Mehanizem porušitve predstavlja posamezni specifični način porušitve dela stavbe, ki je izpostavljena 
gibanju tal zaradi potresne obremenitve. Geometrija stavbe, lega objekta glede na sosednje objekte, vrsta 
tal, način temeljenja, sestava zidovja in preostalih elementov ter povezanost posameznih konstrukcijskih 
elementov med seboj, vplivajo na razvoj in vrsto porušnega mehanizma. 
 
9.1.1 Ravninski mehanizmi porušitve 
V okviru ravninskih porušnih mehanizmov poznamo naslednje: 
 
• Porušitve v ravnini 
Do porušitve pride zaradi pojava ravninskih razpok, ki sčasoma slabijo nosilnost fasade. V tem 
primeru se lahko pojavijo diagonalne razpoke med odprtinami in diagonalne razpoke nad 
odprtinami. 
 
Slika 98: Porušitev v ravnini (Cattari et al., 2012) 
 
• »Mehka etaža« 
Mehanizem t.i. »mehke etaže« je problematičen pri objektih, kjer nastopajo velike površinske 
oslabitve po višini. Tipični primer so trgovinski objekti, ki imajo v pritlični etaži malo sten in 
veliko stebrov. Ti elementi prenašajo potresne obremenitve bistveno slabše, kot polne opečne 
stene, zato je v takih primerih običajno merodajen mehanizem »mehke etaže«. 
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9.1.2 Izvenravninski mehanizmi porušitve 
V okviru izvenravninskih porušnih mehanizmov poznamo naslednje: 
 
• Vertikalni izpad zidu iz lastne ravnine 
Do porušitve zidu pride zaradi šibke povezave fasade z medetažnimi konstrukcijami in 
stranskimi zidovi oz. zaradi torzijskega zasuka fasade okoli vertikalne osi. 
 
Slika 100: Vertikalni izpad fasade iz lastne ravnine (Cattari et al., 2012) 
 
• Diagonalni izpad zidu iz lastne ravnine 
Do porušitve zidu pride zaradi šibke povezave fasade s stranskimi zidovi oz. zaradi torzijskega 
zasuka fasade okoli nagnjene osi. 
 
Slika 101: Diagonalni izpad zidu iz lastne ravnine (Cattari et al., 2012) 
 
• Vertikalni izpad pasu zidu iz lastne ravnine 
Do porušitve pasu zidu pride zaradi navpične poravnave odprtin na fasadi, šibke povezave 
medsebojno pravokotnih sten in šibkega stika med robnimi deli okenskih odprtin. 
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• Vodoravni ločni efekt 
Do vodoravnega ločnega efekta pride zaradi šibke povezave med vertikalnimi stenami in 
medetažnimi konstrukcijami, prisotnosti narivanja (npr. premik strešne konstrukcije), 
nepravilnosti pri projektiranju ter odsotnosti protipotresnih ukrepov (vezi, oporniki ipd.). 
 
Slika 103: Vodoravni ločni efekt (Cattari et al., 2012) 
 
9.1.3 Kombinirani mehanizmi porušitve 
V okviru kombiniranih porušnih mehanizmov poznamo naslednje: 
 
• Navpični ločni efekt 
Vzroki za pojav navpičnega ločnega efekta so podobni, kot pri pojavu vodoravnega ločnega 
efekta. 
 
Slika 104: Navpični ločni efekt (Cattari et al., 2012) 
 
• Izpad vogalnega dela objekta 
Do vogalnega izpada pride zaradi diagonalnih razpok na stiku vertikalnih sten. 
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• Izpad zidu iz ravnine skupaj s pasnicami 
Do izpada fasade skupaj s pasnicami iz ravnine pride zaradi slabe povezave fasade s krajnimi 
zidovi. 
 
Slika 106: Izpad fasade iz lastne ravnine skupaj s pasnicami (Cattari et al., 2012) 
 
9.1.4 Delne porušitve 
V okviru delnih porušnih mehanizmov poznamo naslednje: 
 
• Izpad fasade nadzidka 
Pri objektih, kjer niso bila upoštevana pravila glede zveznosti objekta po višini oz. tlorisne 
zasnove po etažah, so pospeški nadzidka, zaradi drugačne togosti, med potresom večji, kot v 
spodnji etaži, kar pripelje do izpada fasade nadzidka. 
 
Slika 107: Izpad fasade nadzidka (D'Ayala et al., 2003 cit. po Novak, 2012) 
 
• Prevrnitev zatrepnega zidu 
Običajno so zatrepni zidovi grajeni iz opeke ali lesa in imajo manjšo debelino, posledično pa 
obstaja večja verjetnost prevrnitve. Verjetnost se poveča še dodatno zaradi neustrezne povezave 
zatrepenega zidu z zaledno konstrukcijo. 
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• Porušitev strehe ali nadstropja 
V primeru odsotnosti vpetosti strešne konstrukcije v obodne zidove objekta, le-ta zdrsne z zidov, 
kar pripelje do porušitve strehe. Enak princip velja tudi pri medetažnih konstrukcijah. 
 
 
Slika 109: Porušitev medetažne konstrukcije ali strehe (Abbas et al., 2010 cit. po Novak, 2012) 
 
• Porušitev zidovja 
Prazni prostori oz. t.i. »kaverne« v zidu ter slaba povezanost omogočajo razslojevanje ali 
razpadanje zidovja pod obremenitvami. 
 
 
Slika 110: Porušitev zidovja (Abbas et al., 2010 cit. po Novak, 2012) 
 
9.2 Predpostavljeni lokalni porušni mehanizmi 
V okviru izvedenih analiz lokalnih porušnih mehanizmov smo predpostavili dva različna načina 
porušitve. V prvem sklopu analiz smo predpostavili vertikalni izpad pasu fasade izven ravnine, v drugem 
sklopu pa smo analizirali navpično ločni efekt. V obeh primerih smo izvedli analize za vse tri 
uporabljene skupine trdnostnih parametrov (OPEKAmin, OPEKAavg in OPEKAmax). Na sliki 111 je 
vidna obravnavana zahodna fasada objekta, na kateri smo analizirali oba lokalna porušna mehanizma. 
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9.2.1 Porušni mehanizem I 
Pod oznako lokalni porušni mehanizem I smo obravnavali vertikalni izpad pasu fasade izven lastne 
ravnine. Na sliki 112 je viden definirani lokalni mehanizem na zahodni fasadi ter njegov prečni prerez. 
 
       
Slika 112: Lokalni porušni mehanizem I 
 
9.2.2 Porušni mehanizem II 
Pod oznako lokalni porušni mehanizem II smo obravnavali navpični ločni efekt. Na sliki 113 je viden 
definirani lokalni mehanizem na zahodni fasadi ter njegov prečni prerez. 
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9.3 Rezultati analiz lokalnih porušnih mehanizmov 
Na sliki 114 je prikazan rezultat analize za porušni mehanizem I, kjer smo preučevali odpornost fasade 
na prevrnitev oz. izpad le-te. 
 
 
Slika 114: Rezultati - lokalni porušni mehanizem I 
 
Na sliki 115 je prikazan rezultate analize porušnega mehanizma II, kjer smo preučevali odpornost fasade 
na navpični ločni efekt. 
 
 
Slika 115: Rezultati - lokalni porušni mehanizem II 
 
Na podlagi izvedenih analiz lokalnih porušnih mehanizmov ugotovimo, da je odpornost fasade proti 
prevrnitvi oz. izpadu neustrezna. Zato je potrebno uporabiti ukrepe, ki utrdijo kritične dele objekta oz. 
fasade. Odpornost fasade proti vertikalnemu izpadu je v našem primeru za ca. 60 % manjša, kot bi bilo 
to potrebno, da bi bila dosežena ustrezna varnost. V primeru vertikalnega ločnega efekta pa ugotovimo, 
da zahodna fasada na obravnavanem delu zagotavlja zadostno odpornost proti porušitvi, pri čemer je ta 
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V okviru magistrskega dela so bili izvedeni trije sklopi analiz na obravnavanem objektu, ki se nahaja na 
naslovu Gorenjska cesta 16 v Radovljici. Vhodne podatke obravnavanega objekta smo pridobil na 
podlagi terenskih preiskav materialno-tehničnega stanja, ki smo ga izvedli v februarju 2016. Za izvedbo 
analiz sta bila uporabljena programa SREMB in 3Muri. V okviru dotičnega dela so bile izvedene analize 
globalne in lokalne odpornosti objekta. V prvem sklopu analiz smo preučevali vpliv različnih vrednosti 
trdnostnih karakteristik materialov na seizmični odziv objekta. V drugem sklopu analiz smo predhodno 
uporabljene materialne parametre dodatno kombinirali še z različnimi vrednostmi mejnih pomikov za 
posamezna mejna stanja. Na podlagi rezultatov prvega in drugega sklopa smo dobili povezavo med 
vplivom trdnostnih karakteristik materialov in duktilnostjo na potresno odpornost objekta. V zadnjem, 
tretjem sklopu primerjav, pa sta bili izvedeni analizi lokalnih porušnih mehanizmov, kjer smo preučevali 
odpornost zahodne fasade objekta na predpostavljena lokalna porušna mehanizma. 
 
Uporabljeni program 3Muri (verzija 10.9.0.4) omogoča relativno natančno definicijo numeričnega 
modela za izvedbo potrebnih analiz. Z modeliranjem objekta smo se želeli čimbolj približati objektu v 
naravnem stanju. V ta namem smo medetažne konstrukcije modelirali kot podajne strope, pri čemer smo 
upoštevali dejanske sestave stropov. Žal pa uporabljeni program SREMB definira strope le kot toge 
diafragme, zato smo že pred začetkom analiz sklepali, da bo med rezultati enega in drugega programa 
prišlo do precejšnjega razhajanja. 
 
Na podlagi prvega sklopa analiz je bilo ugotovljeno, da uporaba trdnostnih materialnih karakteristik 
višjih vrednosti poveča potresno odpornost objekta. V programu SREMB se je odpornost objekta pri 
uporabi povprečnih karakteristik, napram minimalnim karakteristikam, povečala za ca. 40 %. Pri 
upoštevanju maksimalnih karaktersitik pa se je odpornost povečala še za nadaljnih 20 %. Te ugotovitve 
veljajo za obe smeri obremenjevanja (X in Y). Kljub znatnemu povečanju parametrov pa je moč opaziti, 
da objekt v nobenem primeru ne dosega zahtevane potresne odpornosti, ki je s standardom za naš primer 
predpisana z vrednostjo BSCu = 0,48. V programu 3Muri, ki upošteva realnejši odziv objekta, pa so bile 
dobljene potresne odpornosti znatno manjše, kot tiste, dobljene s SREMB-om. Vrednosti dobljenih 
projektnih koeficientov prečnih sil SRCu so v 3Muri-ju znašale 0,80 v X oz. 0,10 v Y smeri. Ob 
izboljšanju parametrov na povprečne vrednosti se je potresna odpornost v smeri osi X povečala za ca. 
30 %, v smeri Y osi pa za ca. 41 %. Ob uporabi maksimalnih karakteristik pa se je odpornost povečala 
še za 8 % v X oz. za 6 % v Y smeri. Primerjava rezultatov med programoma pokaže, da se razlike med 
dobljenimi potresnimi odpornostmi gibljejo v rangu 3050 %. Na podlagi rezultatov prvega dela analiz 
tako ugotavljamo, da so dobljene potresne odpornosti objekta v vseh primerih nezadostne, tako v 
programu SREMB kot tudi v 3Muriju. 
 
V drugem delu analiz, kjer smo preučevali vpliv različnih vrednosti mejnih pomikov za različna mejna 
stanja, pa je bila ugotovljena nezadostna »robustnost« programa SREMB za izvedbo tovrstnih analiz. V 
tem primeru smo, ne glede na to, da smo uporabili tako mejne vrednosti pomikov za mejno stanje blizu 
porušitve, kot tudi za mejno stanje velikih poškodb, dobili enake rezultate potresne odpornosti objekta. 
Razlog pripisujemo dejstvu, da program SREMB idealizira v trenutku, ko znaša padec maksimalno 
dosežene sile 20 % oz. ko je prišlo do porušitve vsaj 50 % zidov v kritični etaži. Napram SREMB-u pa 
program 3Muri omogoča tudi izvedbo takih analiz, kjer lahko spreminjamo mejne vrednosti pomikov. 
Kljub temu pa je bilo ugotovljeno, da se je potresna odpornost objekta, ob dodatnih zahtevah glede 
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analiz. Največja odpornost, ki jo je objekt izkazal, je znašala 0,189 v smeri osi Y, kar je bistveno premalo 
za dosego zahtev standarda. Če to vrednost primerjamo z največjo odpornostjo iz prvega dela analiz 
ugotovimo, da se je povečala le za slabih 5 %. 
 
V zadnjem sklopu analiz smo ugotavljali odpornost zahodne fasade objekta na predpostavljene lokalne 
porušne mehanizme. Ugotovljeno je bilo, da je odpornost napram lokalnim porušnim mehanizmom 
odvisna predvsem od povezave fasadnega zidu in zaledne konstrukcije ter robnih kinematičnih pogojev. 
 
Na podlagi izvedenih analiz ugotavljamo, da objekt v trenutnem stanju ne zadosti pogoju zahtevane 
potresne odpornosti, ne glede na uporabljene trdnostne katakteristike materialov in ne glede na različne 
vrednosti mejnih pomikov posameznih mejnih stanj. Prav tako pa bilo v primeru sanacije oz. utrditve 
obstoječega objekta obvezno upoštevati oz. izvesti tudi ukrepe, s katerimi bi zagotovili ustrezne 




Matko, A. 2017. Primerjalna potresna analiza zidanega objekta kulturne dediščine v Radovljici. 




ARSO. 2001. Ljubljana, Ministrstvo za okolje in prostor, Agencija Republike Slovenije za okolje. 
http://www.arso.gov.si/potresi/potresna%20nevarnost/projektni_pospesek_tal.jpg 
(Pridobljeno 12. 2. 2017) 
 
Bosiljkov, V. 2013. Predavanja pri predmetu Prenova in preizkušanje konstrukcij. Ljubljana, Univerza 
v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in Geodezijo. 
 
Bosiljkov, V., Uranjek, M., Žarnić, R., Bokan Bosiljkov, V. 2010. An Integrated Diagnostic Approach 
for the Assessment of Historic Masonry Structures. Journal of Cultural Heritage. 11, 3: 239-249. 
 
Calderini, C., Cattari, S., Lagomarsino, S. 2009. ECCOMAS Thematic Conference on Computional 
Methods in Structural Dynamics and Earthquake Engineering. Rhodes, Greece 22-24 June. In Plane 
Seismic Response of Unreinforced Masonry Walls: Comparison Between Detailed and Equivalent 
Frame Models. Department of Civil, Environmental and Architectural Engineering, University of 
Genoa, Italy: p. 1-15. 
 
Cattari, S., Lagomarsino, S., D'Ayala, D., Novelli, V., Bosiljkov. V. 2012. PERPETUATE project – 
Performance-based approach to Earthquake protection of Cultural heritage in European and 
Mediterranean countries: Deliverable D17: Correlation of performance levels and damage states for 
types of buildings.  
http://www.perpetuate.eu/wp-content/uploads/Deliverable-D171.pdf (Pridobljeno 15. 5. 2016) 
 
Failures Wikispaces. 2009. 
https://failures.wikispaces.com/Minard+Hall+Facade+Collapse (Pridobljeno 14. 1. 2017) 
 
Fajfar, P. 2002. Poenostavljena nelinearna analiza konstrukcij pri potresni obtežbi. Gradbeni vestnik, 
letn., 51, št. 11, str.  302-315. 
 
Kržan, M., Gostič, S., Cattari, S., Bosiljkov, V. 2015. PERPETUATE project – Performance-based 
approach to Earthquake protection of Cultural heritage in European and Mediterranean countries: 
Acquiring reference parameters of masonry for the structural performance analysis of historical 
buildings. Bulletin of Earthquake Engineering 13:203-236. 
 
MIT. 2009. Ministry of Infrastructures and Transportation, Circ. C.S.Ll.Pp. No. 617 of 2/2/2009. 
Istruzioni per l'applicazione delle nuove norme techniche per le costruzioni di cui al Decreto Ministeriale 
14 Gennaio 2008. G.U. S.O. n.27 of 26/2/2009, No. 47. 
 
Deadly earthquake in Italy tears apart historic church, basilica while leveling entire mountain villages. 
2016. New York Daily News. 
http://www.nydailynews.com/news/world/earthquake-italy-tears-historic-church-basilica-article-
1.2766021 (Pridobljeno 8. 1. 2017) 
 
Novak, D. 2012. Potresna analiza starega mestnega jedra Ljubljane. Diplomska naloga. Ljubljana, 




Matko, A. 2017. Primerjalna potresna analiza zidanega objekta kulturne dediščine v Radovljici. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje - Gradbeništvo. 
 
 
Register nepremične kulturne dediščine. 2017. Ljubljana, Ministrstvo za kulturo. 
http://giskd2s.situla.org/rkd/Opis.asp?ESD=5475&submit.x=0&submit.y=0 (Pridobljeno 21. 1. 2017) 
 
Lagomarsino, S., Cattari, S. 2014. PERPETUATE project – Performance-based approach to Earthquake 
protection of Cultural heritage in European and Mediterranean countries: Guidelines for seismic 
performance-based assessment of cultural heritage masonry structures. Bulletin of Earthquake 
Engineering 13:13-47. 
 
Leskovar, I., Brodnik, A., Mrak, M. M. 2016. Poročilo o preiskavah materialno tehničnega stanja objekta 
»Gorenjska cesta 16 v Radovljici«. Poročilo. Ljubljana, IRMA – Inštitut za raziskavo materialov in 
aplikacije d.o.o: 126 str. Osebna komunikacija (21.2.2016) 
 
Siebenreich, N. 2015. Ocena potresne odpornosti stavbe UL FGG na Hajdrihovi ulici s programom 
3Muri in SAP2000. Diplomska naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in 
geodezijo (samozaložba N. Siebenreich): 193 str. 
 
Soveja, L., Budescu, M., Gosav, I. 2013. Modelling methods for unreinforced masonry structures. Iaşi, 
Faculty of Civil Engineering and Building Services: 14 str. 
 
S.T.A. DATA. 2016. 3Muri User Manual, Release 10.0.0: 174 str. 
http://www.3muri.com/download/documenti/3Muri10.0.0_ENG.pdf (Pridobljeno 30. 11. 2016) 
 
Tomaževič, M. 2009a. Potresno odporne zidane stavbe. Ljubljana, Tehnis: 301 str. 
 
Tremuri. 2009. 







SIST EN 1990: 2004. Evrokod: Osnove projektiranja konstrukcij. Ljubljana, Slovenski inštitut za 
standardizacijo 
 
SIST EN 1991-1-1: 2004. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije – 1.1 del: Splošni vplivi – Prostorninske 
teže, lastna teža, koristne obtežbe stavb. Ljubljana, Slovenski inštitut za standardizacijo 
 
SIST EN 1998-1:2005. Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij – 1. del: Splošna pravila, 
potresni vplivi in pravila za stavbe. Ljubljana, Slovenski inštitut za standardizacijo 
 
SIST EN 1998-3:2005. Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij – 3. del: Ocena in 
prenova stavb. Ljubljana, Slovenski inštitut za standardizacijo 
 
SIST EN 1998-3:2005/A101. Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij – 3. del: Ocena in 
prenova stavb – Nacionalni dodatek. Ljubljana, Slovenski inštitut za standardizacijo 
